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I. Einleitung. Umformung der Fundamentalgleichung. 


An anderer Stelle! habe ich die Gesetze der allgemeinen optischen Abbildung er- 
mittelt und die Formeln aufgestelit, welche bei beliebigem Objektpunkte nach Durch- 
rechnung des Systems von Fläche zu Fläche die Abbildung ergeben. MHier werde ich 
aus der dort formulierten Fundamentalgleichung die Eigenschaften der allgemeinen 
optischen Abbildungssysteme herleiten, die dieselben charakterisierenden Grössen er- 
mitteln, und Formeln deduzieren, durch welche die Abbildung bei gegebenem Objekt- 
punkte direkt aus diesen Grössen berechnet wird. 

Der Gultigkeitsbereich dieser Untersuchung fällt mit dem der Fundamentalglei- 
chung zusammen. Es handelt sich somit zunächst um monochromatisches Licht und 
einfachbrechende Medien. Die verschiedenen Flächen, welche diese Medien von ein- 
ander trennen, können eine beliebige Form haben, nur sind singuläre Punkte in dem 
bei der Abbildung wirksamen Bereiche ausgeschlossen. HFEin beliebiger, trigonometrisch 
durch das ganze Flächensystem verfolgter Strahl wird als zentraler Strahl oder Lett- 
strahl ausgewählt, wobei streifende Inzidenz desselben an den brechenden oder spiegeln- 
den Flächen ausgeschlossen ist, und die Objektfläche einen endlichen Winkel mit dem- 
selben bilden muss. Im Objekt- und im Bildmedium werden konstante Brechungs- 
indices angenommen. Die ibrigen Medien können einen konstanten oder variablen 
Brechungsindex haben, in der Indexvariation diärfen aber nur solche Unstetigkeiten 
vorkommen, welche als Trennungsflächen zwischen zwei verschiedenen Medien mit 
kontinuierlich variablem Brechungsindex behandelt werden können.? Der Leitstrahl 
und seine nächste Umgebung stellt das Abbildungssystem dar. 

Unter den angegebenen Voraussetzungen stellen die von einem Objektpunkte 
ausgegangenen Strahlenbundel im Bildmedium Normalenbäundel dar. Da nun die fal- 
schen Vorstellungen von den STURM”schen sogenannten Brennlinien in solchen Strahlen- 
bindeln immer noch nicht ausgerottet zu sein scheinen, sei hier kurz an die wichtigsten 
bezäglichen Tatsachen erinnert. 

Ein Strahl kann entweder in zwei oder aber nur in einem Punkte von nächst- 
liegenden Strahlen geschnitten werden. Im ersten Falle ist das Strahlenbändel astig- 


! Die reelle optische Abbildung. Diese Handl. Bd 41, N:o 3, 1906. 

2 Die optische Abbildung in heterogenen Medien und die Dioptrik der Kristallinse des Menschen. Diese 
Handl. Bd 43, N:o 2, 1908. Der angegebene Gäiltigkeitsbereich ist hier bewiesen, die Durchrechnungsformeln 
för heterogene Medien sind aber nicht fär den allgemeinen Fall hergeleitet worden. 
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matisch, und die beiden Ebenen, welche den fraglichen Strahl und die nächstliegenden, 
denselben schneidenden Strahlen enthalten — die Hauptschnitte des Strahlenbindels 
längs diesem Strahle — stehen senkrecht aufeinander. Der Schnittpunkt eines Strahles 
mit den im ersten Hauptschnitte verlaufenden nächstliegenden Strahlen ist der erste 
Fokalpunkt, die senkrecht zu demselben in diesem Punkte errichtete Ebene die erste 
Fokalebene und die Schnittlinie dieser Ebene mit dem zweiten Hauptschnitte die erste 
Fokallinie. Von Strahl zu Strahl ändern sich Fokalpunkte und Hauptschnitte, mit- 
hin auch Fokallinien und Fokalebenen. HNämtliche ersten Fokalpunkte bilden hierbei 
eine Fläche, die erste kaustische Fläche oder erste Schale der Evolute der orthotomischen 
Fläche des Strahlenbundels. Diese Schale wird von sämtlichen Strahlen, zweiten Haupt- 
schnitten und ersten Fokallinien des Strahlenbiändels berährt. Auf dieselbe Weise 
enthält die zweite kaustische Fläche sämtliche zweiten Fokalpunkte und wird von 
sämtlichen Strahlen, ersten Hauptschnitten und zweiten Fokallinien berährt. In dem 
speziellen Falle, wo die beiden kaustischen Flächen einen Beruhrungspunkt miteinander 
haben, ist das Strahlenbundel längs dem bezuglichen Strahle anastigmatisch, aber mit 
seltenen Ausnahmen nur längs diesem Strahle. 

Wird ein Strahlenbiundel durch eine beliebige Fläche geschnitten und auf dieser 
eine Linie gezogen, so bilden die Strahlen, welche diese Linie schneiden, eine geradlinige 
Fläche, eine Strahlenfläche. Ein in einer solchen Fläche enthaltener Strahl wird im 
allgemeinen Falle nicht von nächstliegenden Strahlen derselben Strahlenfläche geschnit- 
ten. Wenn dies aber der Fall ist, wird die Strahlenfläche als längs diesem Strahle fokal 
bezeichnet. Wenn nun eine Strahlenfläche sowohl im Objekt- wie im Bildraum längs 
einem und demselben Strahle fokal ist, so wird der Grenzwert des Verhältnisses des 
Winkels, den zwei einander im Bildraume schneidende Strahlen mit einander bilden, 
zu dem von denselben Strahlen im Objektraum eingeschlossenen Winkel als der an- 
guläre Projektionskoeffizient bezeichnet, und die diese Winkel enthaltenden Ebenen 
sind Ebenen der fokalen Projektion. Die allgemeine Konstitution eines Strahlenbundels 
ist dadurch charakterisiert, dass sämtliche, einen beliebigen Strahl enthaltenden Strah- 
lenflächen von zwei, denselben Strahl senkrecht schneidenden, auf eimander senkrecht 
stehenden Linien beriährt werden. Ist das Strahlenbiundel längs eimem Strahle anastig- 
matisch, so hat jede diesen Strahl enthaltende Strahlenfläche im Fokalpunkt einen 
singulären Punkt. 

Die optische Abbildung kommt durch Strahlenvereinigung zustande, indem sich 
nächstliegende Strahlen schneiden, und eine Linie wird unter vollständiger Strahlen- 
vereinigung erster Ordnung in eine andere abgebildet, wenn in dem von einem beliebigen 
Punkte ersterer Linie ausgegangenen Strahlenbindel jede beliebige, den Hauptstrahl' 
enthaltende Strahlenfläche nach der Brechung im System letztere Linie berährt. Der- 
jenige, welcher in der geläufigen Sprache des Unendlichkleinen die Abbildung eines Punk- 
tes in einen anderen durch die Bedingung definiert, dass bei unendlich kleiner Blende 
sämtliche von ersterem Punkte ausgegangenen Strahlen bis auf unendlich kleine Grös- 
sen höherer Ordnung als der ersten durch den letzteren gehen sollen, wird auch die so- 

! Exakte Definition des Hauptstrahbles a. a. O. Fär die vorliegende Darstellung ist die geläufige Defini- 
tion ausreichend. 


Se 
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eben angegebene exakte Definition in dieselbe Sprache ubersetzen können: bei un- 
endlich kleiner Blende mussen sämtliche von irgend einem Punkte der Objektlinie aus- 
gegangenen Strahlen bis auf unendlich kleine Grössen höherer Ordnung als der ersten 
durch die Bildlinie gehen. 

Der Inhalt der Fundamentalgleichung ist folgender. Es sei im Objektraume ein 
den Leitstrahl enthaltendes Strahlenbäundel gegeben. Ein diesem Strahlenbiändel an- 
gehöriger Strahl ist eindeutig durch die beiden Winkel w,w, bestimmt, welche seine 
Projektionen auf die beiden Hauptschnitte mit dem Leitstrahl einschliessen. HFEin be- 
liebiger, dem Strahlenbundel nicht angehöriger Strahl sei wiederum dadurch bestimmt, 
dass sein Durchstossungspunkt in einer auf dem Leitstrahl senkrechten Ebene die Ko- 
ordinaten é&7 hat, während seine Schnittpunkte mit der ersten bzw. zweiten Fokal- 
ebene des Strahlenbundels im Abstande a, bzw. a, von der ersten bzw. zweiten Fokal- 
linie liegen. Ist das Strahlenbundel längs dem Leitstrahle anastigmatisch, so können 
zwei beliebige, den Leitstrahl enthaltende, aufeinander senkrecht stebende Ebenen als 
Hauptschnitte gewählt werden. Die analogen Bezeichnungen w',w', usw. gelten fär 
den Bildraum, und es kommt die bei optischen Invarianten gebräuchliche Bezeichnung 
zur Verwendung, indem eine Gleichung von beispielsweise der Form vw/da'dw'—wdadw=0 
durch den Ausdruck Av da dw=70 angegeben wird. Stellen nun vy die Brechungsindices 
vom Objekt- bzw. Bildraum dar, so lautet die Fundamentalgleichung: 


Ap. (da, dw, + da, dw,) = 0. 


Da sämtliche oben för den Oojektraum definierten Grössen upabhängige Vari- 
ablen darstelien, und da allgemein 


ÖRE VAN da KR 
—=— =—=-——0 
0dE ön 0 Ön 


ist, so zerfällt die Fundamentalgleichung im allgemeinen Falle in folgende vier Glei- 
chungen: 


sä | Ei CIA 0 NO re om Eda CAD få FA Ce HS CNE å 
SYNdlGRL ORO, ROR NOR) 5 i NOG WRONG  uw YE 
da OR EMS OUG k OT WT ÖMT dw 
(Mö LT RE MT : OM Ow, OM OwW> : 


und man erhält sämtliche in denselben vorkommenden partiellen Differentialquoti- 
enten mittels meiner Durchrechnungsformeln. 

Da die Hauptschnitte des gebrochenen Strahlenbundels Tangentialebenen fokaler 
Strahlenflächen sind, so gibt es immer bei reellem Objektpunkte zwei Paare von Ebenen 
fokaler Projektion, von welchen aber die dem Objektraume angehörigen Ebenen im 
allgemeinen Falle nicht senkrecht auf einander stehen. Es sei von den letztgenannten 
Ebenen diejenige, welche dem ersten Hauptschnitte des Strahlenbiändels im Bildraume 
konjugiert ist, als die erste bezeichnet. Die Fundamentalgleichung gilt nun unverän- 
dert, wenn die Winkel 2, w, und Abstände a, a, im Objektraume auf folgende Weise 
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definiert werden. Ein dem Objektstrahlenbundel angehöriger Strahl schneide die auf 
dem Leitstrahl senkrecht stehende Koordinatenebene in einem Punkt, dessen schief- 
winklige Parallelkoordinaten mit xy bezeichnet werden, wenn die X- bzw. Y-Achse 
in der ersten bzw. zweiten Ebene fokaler Projektion liegt, und es sei der Abstand des 


Objektpunktes von der Kordinatenebene mit z: bezeichnet. Man hat dann dw,— da 


t 


da . . . 
und dw,—"7Y zu setzen. Anderseits werden vom Schnittpunkte eines dem Strahlen- 


i 


bundel nicht angehörigen Strahles mit der Fokalebene Lotlinien auf die beiden Ebenen 
fokaler Projektion gefällt. Die Abstände der Fusspunkte dieser Lotlinien vom 
Objektpunkt stellen dann die Abstände a, a, dar. Die Bedingungen dieses Koordinaten- 
systems sind 


dw, — dw, 


Ow', Irw', 


und die vier Gleichungen, in welche die Fundamentalgleichung allgemein zerfällt, er- 
geben somit 


da', da', 
da, Por da, 2 
Ap.da;dwi = 0. (FN 


Hieraus resultieren die Grundgesetze der allgemeinen optischen Abbildung. 

Auf einer beliebigen Objektfläche gehen durch jeden Punkt, in welchem dieselbe 
unter endlichem Winkel vom Hauptstrahle geschnitten wird, zwei, einen endlichen 
Winkel mit einander bildende Linien, welche unter vollständiger Strahlenvereinigung 
erster Ordnung, jedes System auf eimer anderen Bildfläche, im Bildraume abgebildet 
werden. Die Tangenten der abbildbaren Linien liegen iberall in den den Hauptstrahl 
enthaltenden Normalebenen derjenigen Strahlenflächen, welche im Bildraume die Haupt- 
schnitte des gebrochenen Strahlenbundels berähren. Die Tangenten der Bildlinien lie- 
gen in den auf diesen Hauptschnitten senkrecht stehenden Hauptschnitten derselben 
Strahlenbiändel. Eine andere Abbildung unter vollständiger Strahlenvereinigung er- 
ster Ordnung gibt es nicht. Nur die singulären Punkte der Systeme abbildbarer Linien 
werden in Punkte abgebildet. Diese Systeme haben nur dort singuläre Punkte, wo das 
Strahlenbindel nach der Brechung im Bildraume anastigmatisch ist, und die beiden 
Bildflächen einen Berährungspunkt haben. 

Die Vergrösserung kann nur durch das Verhältnis der Abstände der Bildlinien 
und der entsprechenden abbildbaren Linien ausgedrickt werden. In den singulären 
Punkten kann jedoch das erste Glied der Vergrösserung durch das Verhältnis der Li- 
nienelemente einer Bildlinie und einer abbildbaren Linie ausgedriäckt werden, und die 
Vergrösserung einer aus singulären Punkten bestehenden Linie kann durch das Längen- 
verhältnis der Bild- und Objektlinie dargestellt werden. Das Produkt des relativen 
Brechungsindex des optischen Systems mit dem beziglichen angulären  Projektions- 
koeffizienten und dem Vergrösserungskoeffizienten ist stets gleich der Einheit. In 
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jedem Punkte sind die Vergrösserungskoeffizienten und die Richtungen der abbild- 
baren Linien von der Lage der Blende auf dem Hauptstrahl unabhängig. 

Abbildungen können im allgemeinen Falle nicht zusammengesetzt werden. Wenn 
ein anderes Medium als Bildraum gewählt wird, so ändern sich dabei die abbildbaren 
Linien. Dasselbe ist der Fall, wenn der Abstand des Objektpunktes vom optischen 
System verändert wird. Die Abbildungen sind bedingungslos umkehrbar. Bei der 
Umkehrung des Strahlenganges stellen die fruheren Bildlinien das eine System der auf 
der betreffenden Fläche verlaufenden abbildbaren Linien dar, und die Tangenten der 
entsprechenden fruheren abbildbaren Linien liegen in den bezäglichen Hauptschnitten 
der gebrochenen Strahlenbundel. 

Wenn man nur zwei, den Leitstrahl schneidende, in einander abbildbare Linien 
in Betracht zieht und in beiden Medien die Ebene konstruiert, welche den Leitstrahl 
und die im Schnittpunkte desselben mit der abbildbaren Linie errichtete Tangente 
letzterer Linie enthält, so stehen somit diese beiden Ebenen senkrecht auf konjugierte 
Ebenen fokaler Projektion, und in der Gleichung Av dadw=0 ist Tr der fur dieselben 
geltende anguläre Projektionskoeffizient. Die in den Schnittpunkten der abbildbaren 
Linien mit dem Leitstrahl senkrecht auf den Ebenen fokaler Projektion stehenden Li- 
nien werden als konjugierte Fokallinien bezeichnet, da ein von dem im Objektraume 
gelegenen Schnittpunkte ausgebendes Strahlenbäundel im Bildraume eine Fokallinie 
hat, welche mit der so definierten, diesem Medium angehörigen Fokallinie identisch ist, 
und das analoge Verhalten bei Umkehrung des Strahlenganges stattfindet. Der aus 
da' 
da 
den Grenzwert des Verhaltens der Abstände eines beliebigen im System gebrochenen 
Strahles von den beiden konjugierten Fokallinien dar. 

Es seien nun zwei beliebige, mit den Indices 1, 2 bezeichnete Paare konjugierter 
Fokallinien gegeben, welche im Objekt- bzw. im Bildraum im Abstande : bzw. 7! von 
einander liegen und den Winkel w bzw. w' mit einander bilden. Wird in der der ersten 
Fokallinie im Objektraum entsprechenden Ebene fokaler Projektion ein Strahl konstruiert, 
welcher diese Fokallinie schneidet, so trifft dieser Strahl die auf den Leitstrahl senk- 
recht stehende, die zweite Folkallinie im Objektraum enthaltende Ebene in einem Punkt, 
dessen Abstand von dieser Fokallinie a, ist, und dessen Abstand vom Leitstrahl mit 
h bezeichnet werden mag. Es ist dann 


der Fundamentalgleichung sich ergebende VWVergrösserungskoeffizient stellt somit 


dw, 


a, =h COS 0, 


Dk 
=", 


und die Fundamentalgleichung nimmt die Form 


Ne de 


T COS 0W 


an. 
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Werden nun die von mir sogenannten reduzierten Abstände eingefiährt, welche 
durch Division der auf dem Leitstrahl gemessenen Abstände mit dem Brechungsindex 
des betreffenden Mediums erhalten werden, so ergibt sich aus den Durchrechnungs- 
formeln, in welchen das Vorzeichen des Brechungsindex bei einer Reflexion geändert 
wird, dass die reduzierten Abstände stets in der Richtung der Lichtbewegung positiv 
zu rechnen sind, wenn man dieselben im Objektmedium in ibereinstimmender Weise 
positiv rechnet, was hier konsequent geschehen soll. Es seien auf diese Weise die re- 

' 


! 


. E ; 118 dad = k da 3 
duzierten Abstände t=- und t'— definiert. Wenn man dann weiter 2! -K, 
[ NN LA, 


| a 


da's 5 A Ä a, ? AT 
und HE K setzt und in der Invariantenbezeichnung die Vergrösserungskoeffizienten 
da. 


als dem Bildraume angehörige Werte betrachtet, denen im Objektraum der Wert 
eins entspricht, so dass beispielsweise die Gleichung K—1=0 durch die Bezeichnung 
AK =0 angegeben wird, so erhält die Fundamentalgleichung die endgultige Form 


deta 


tecosw 


Es stellt in dieser Gleichung K, allgemein den zwei konjugierten Fokallinien an- 
gehörigen Vergrösserungskoeffizienten dar, von denen sowohl die Richtungen wie die 
Abstände anderer Paare von konjugierten Fokallinien gemessen werden, und dieselbe 
enthält die allgemeine Beziehung der ein beliebiges Paar von konjugierten Fokallinien 
charakterisierenden Grössen zu einander. 

Diese Gleichungsform ist zur Verwirklichung des eingangs angegebenen Program- 
mes hinreichend. Wenn es sich aber um die Zusammensetzung zwei schon an sich zu- 
sammengesetzter Systeme handelt, kann eine Vereinfachung dadurch erzielt werden, 
dass man auch die Brechung eines im Objektmedium astigmatischen Strahlenbindels 
ohne Anwendung der Durchrechnungsformeln direkt berechnen kann. Zu diesem Zwecke 
ist eine andere Form der Fundamentalgleichung vonnöten, die auf ganz analoge Weise 
erhalten wird. 

Ist der Vergrösserungskoeffizient in zwei bekannten konjugierten Fokallinien 
K, und wird ein astigmatisches Strahlenbändel im Objektraume dadurch bestimmt, 
dass die reduzierten Abstände der Fokallinien desselben von der gegebenen Fokallinie 
gleich t,t, sind, während die erste Fokallinie des Strahlenbändels den Winkel w mit 
der gegebenen Fokallinie bildet, und im Bildraume die analogen Bezeichnungen ange- 
wendet werden, so erhält man auf dieselbe Weise wie oben die Gleichung 


K RK de: 


t, COS W 


, 


sowie unter Beachtung, dass die zweite Fokallinie des astigmatischen Strahlenbiändels 


den Winkel oj 5 bzw. 034 3 mit der gegebenen Fokallinie bildet: 
K,da, 
ÅA ? 


a 0; 
t, SIN w 


” 
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Ein in der gegebenen Ebene fokaler Projektion des Objektraumes verlaufender, 
durch die gegebene Fokallinie gehender Strahl schneidet somit die Fokalebenen des 
astigmatischen Strahlenbiändels in Punkten, welche im Abstande a, bzw. a, von der 
betreffenden Fokallinie desselben liegen. Da die Abstände dieser Schnittpunkte vom 
Leitstrahl sich wie die Abstände der Fokalebenen von der gegebenen Fokallinie ver- 
halten, und da im Bildraum das analoge Verhalten stattfindet, so wird der konstruierte 
Strahl auch noch durch die beiden Gleichungen 

da, t, cot w da', t', cot w 


dä + AN Cila = i 


bestimmt, in welchen die Wahl des Vorzeichens eine konventionelle Frage ist, die weiter 
unten erörtert werden soll. Werden nun allgemein die partiellen Differentialquotienten 
Jah 
—! usw. nach dem Schema 
dd, É 

dä Ky dd, dk, da', = k.da, + k,da, 
bezeichnet, so ergeben sich die beiden Gleichungen 


t',cosw = K,(k,t, cos w + k,t, sin w), t',sinw' = K, (kit, sin w + kyt, cos w), 
2 472 SA 


welche den Inhalt der Fundamentalgleichung in der fär den angegebenen Zweck win- 
schenswerten Form darstellen. 


II. Allgemeine Systemformeln und Systemtypen. 


Bei der Anwendung der Fundamentalgleichung zur Herleitung der allgemeinen 
Formeln fär die Abbildung durch ein gegebenes optisches System empfiehlt es sich zu- 
nächst, die Vorzeichen der Vergrösserungskoeffizienten fur die verschiedenen Fälle 
zu fixieren. Es soll allgemein bei der Messung der reduzierten Abstände von zwei An- 
fangslinien ausgegangen werden, worunter zwei konjugierte Fokallinien verstanden 
werden sollen, in welchen der Vergrösserungskoeffizient K, ist. Da sich dieselben aus 
den Durchrechnungsformeln ergeben, fir welche bestimmte Regeln beim Ubergang 
von einem Koordinatensystem zum anderen angegeben sind, so kann iber das Vor- 
zeichen und die Bedeutung von K, kein Zweifel entstehen. Das Vorzeichen des durch 
die Fundamentalgleichung 

A SE = 1) 


tecoswW 


gegebenen Vergrösserungskoeffizienten K wird aber im speziellen Falle davon abhängen, 
wie die Winkel ww' gerechnet werden. Werden alle möglichen negativen und positiven 
Werte dieser Winkel zugelassen, so kann die Bedeutung des Vergrösserungskoeffizien- 
ten nicht allein aus dem Werte desselben hervorgehen, sondern es mässen stets auch 
die Winkel selbst angegeben werden, indem das Vorzeichen von K sich ändert, sobald 
einer dieser Winkel um den Betrag von z verändert wird. 

Es soll in beiden Medien die Anfangslinie als Abszissenachse eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems angesehen werden, dessen Ordinatenachse den Leitstrahl senk- 
recht schneidet, und die positive Richtung auf beiden Achsen willkärlich gewählt werden. 
Die Winkel ww' sollen weiter in der Richtung von positiven Teile der Abszissenachse 
zum positiven Teile der Ordinatenachse positiv gerechnet werden, wobei derjenige Teil 
einer Fokallinie, welcher mit dem positiven Teile der Abszissenachse den Winkel w bzw. 
w' bildet, den positiven Teil derselben darstellt. Die positive Seite einer Fokallinie 
ist wiederum diejenige, welche am positiven Teile derselben in der Richtung zunehmen- 
der Winkel liegt. Allgemein ist dann der Vergrösserungskoeffizient K positiv oder ne- 
gativ, je nachdem nächstliegende, in einander abbildbare Linien beide auf der gleich- 
namigen Seite der konjugierten Fokallinien gelegen sind oder nicht, wie daraus hervor- 
geht, dass die obenstehende Form der Fundamentalgleichung durch Drehung von 
Koordinatensystemen erhalten worden ist. 
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Um nun die Bedeutung des Vergrösserungskoeffizienten direkt aus dem Werte 
desselben bestimmbar zu machen, ist es nur notwendig, den Bereich, innerhalb welches 
die Winkel ww' gerechnet werden sollen, einzuschränken. Am einfachsten ist es hier- 
bei, nur positive zwischen Null und z gelegene Werte anzuwenden, wobei somit der 
positive Teil einer Fokallinie stets auf der positiven Seite der Anfangslinie liegt, sofern 
nicht beide Linien parallel sind, in welchem Falle die positive Richtung auf beiden die- 
selbe sein soll. Dies ist also damit gleichbedeutend, dass der Winkel z stets durch den 
Winkel Null zu ersetzen ist. Obenstehende allgemeine Regel erhält fär diesen Fall die 
Form: der Vergrösserungskoeffizient ist positiv, wenn nächstliegende, in einander ab- 
bildbare Linien entweder beide den positiven oder beide den negativen Teil der zur 
Anfangslinie parallelen, den Leitstrahl schneidenden Linie treffen. Hat einer der Win- 
kel den Wert Null, so gilt die Regel dennoch, wenn man bei der Anwendung derselben 
den Wert Null durch einen unendlich kleinen positiven Wert ersetzt. 

Wird ein Objektpunkt auf dem Leitstrahl verschoben, so ändert sich dabei die 
Neigung der durch denselben gehenden Fokallinien kontinuierlich, wobei diese zwei 
geradlinige Flächen beschreiben, deren Striktionslinie den Leitstrahl darstellt, und de- 
ren Erzeugenden somit senkrecht auf der geraden Striktionslinie stehen. Dasselbe ist 
mit den konjugierten Fokallinien im Bildraume der Fall. Diese Flächen sollen als Fo- 
kallinienflächen oder Systemflächen bezeichnet werden. Ihre Definition besagt, dass 
die Systemflächen des einen Mediums bis auf unendlich kleine Grössen höherer Ordnung 
als der ersten das optische Bild des Leitstrahls des anderen Mediums darstellen. 

Wenn sich im Objektraume zwei, einer und derselben Systemfläche angehörige 
Fokallinien einander unendlich nähern, so ist dies auch mit den konjugierten Fokal- 
linien der Fall. Die Winkel ww' nähern sich dabei dem Werte Null, und die Werte der 
beiden Vergrösserungskoeffizienten nähern sich einander. Es resultiert somit allgemein 

dt 
A Ko 0, 
woraus sich ergibt, dass, wenn eine Fokallinie im Objektraum in der Richtung der 
Lichtbewegung verschoben wird, dasselbe mit der im Bildraum konjugierten Fokal- 
linie der Fall ist. 

Wenn sich aber zwei Fokallinien einander nähern, und jede einer anderen System- 
fläche angehört, so wird in dem Augenblicke, wo dieselben einander schneiden, der Winkel 
zwischen den konjugierten Fokallinien ein rechter, und die Fundamentalgleichung 


nimmt die Form : an. Durch Differentiation ergibt sich, wenn die Werte, die die Win- 


kel ww' und die reduzierten Abstände tt in diesem speziellen Falle annehmen, mit 
BB bzw. bb', die Vergrösserungskoeffizienten mit K, K, bezeichnet werden: 


ol 
do cos f 


do KK, K,cosp Ca 
| AVE EÖKARAO 


dt b 


bzw. 


je nachdem das betreffende Strahlenbindel im Objekt- oder im Bildraume anastig- 
matisch ist. Die Bedeutung des Vorzeichens der Vergrösserungskoeffizienten ergibt 
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sich nach der oben angegebenen Regel, wobei ein beliebiges Paar der konjugierten Fokal- 
linien als Anfangslinien gewählt werden kann. 

Die Winkel ££' stellen also in jedem Punkte den Winkel dar, den die System- 
flächen mit einander bilden, und sollen Systemwinkel genannt werden, während bb' 
die Fokalstrecken? im Objekt- bzw. Bildraum darstellen und dadurch gekenntzeichnet 
sind, däss sie iberall eine Fokallinie der einen Systemfläche von einer auf derselben 
senkrecht stehenden Fokallinie der anderen Systemfläche trennen, und dass die be- 
zuglichen konjugierten Fokallinien im anderen Medium durch einen und denselben 
Punkt gehen. 

Da aus den Durchrechnungsformeln hervorgeht, dass ein Vergrösserungskoeffi- 
zient nur dann einen unendlich grossen bzw. unendlich kleinen Wert annehmen kann, 
wenn die beziägliche Fokallinie im Bild- bzw. im Objektraum unendlich entfernt ist, 
so folgt aus den zuletzt deduzierten Formeln, dass der Systemwinkel im einen Medium 
nur dann ein rechter sein kann, wenn im anderen Medium entweder die Fokalstrecke 
oder der Differentialquotient des Neigungswinkels der Fokallinien verschwindet. Wird 
ein Punkt, in welchem die Systemflächen einander rechtwinklig schneiden, als Ortho- 
gonalpunkt bezeichnet, und versteht man unter Wendefokallinien solehe Fokallinien, 
in welchen der Differentialquotient des Neigungswinkels gleich Null ist, so gibt es mit- 
hin, vom Orthogonalsystem abgesehen, in welchem die Systemflächen sowohl des Objekt- 
wie des Bildraumes in orthogonale Ebenen entarten, uberhaupt nur zwei mögliche 
Kategorien von Orthogonalpunkten. Entweder werden zwei konjugierte Orthogonal- 
punkte anastigmatisch in einander abgebildet, oder aber die Fokallinien des Orthogonal- 
punktes sind im anderen Medium einem Paare von Wendefokallinien konjugiert. Es 
gibt auch iberhaupt keine andere anastigmatische Abbildung. Denn einem in jedem 
Medium in unendlich kleiner Entfernung vom anastigmatisch abgebildeten Punkte 
gelegenen Punkt entspricht im anderen Medium eine unendlich kleine Fokalstrecke, 
welche somit orthogonale Fokallinien von einander trennt. Die zuletzt deduzierten 
Gleichungen werden aber bei anastigmatischer Abbildung und endlichen Werten der 
Cosinus der Systemwinkel durch wunendlich grosse Werte der Differentialquotienten 
do dow 
dt dt 
eigentlichen orthogonalen Fokallinien abgesehen, jede beliebige Neigung gewissermassen 
einer Fokallinie. 

Da die Fundamentalgleichung finf unbekannte Grössen enthält, von denen nur 
eine frei gewählt werden kann, so ist es einleuchtend, dass im Allgemeinen vier solche 
Gleichungen genigen werden, um die einem beliebigen Objektpunkte entsprechende 
Abbildung vollständig zu bestimmen, oder mit anderen Worten: das System wird im 
Allgemeinen bekannt sein, sobald vier Paare konjugierter Fokallinien bekannt sind. 
Die Bedingung, unter welcher dies tatsächlich der Fall sein muss, ergibt sich auf folgende 
Weise. Wenn im Objektmedium vier Fokallinien gegeben sind, so kann ein Strahl in 
der nächsten Umgebung des Leitstrahls bei der Anwendung der Fundamentalgleichung 


erfillt. In anastigmatisch abgebildeten Punkten entspricht deshalb, von den 


' Alle auf dem Leitstrahl gemessenen Abstände sind, wie aus Obenstehendem hervorgeht, reduzierte Ab- 
stände, auch wenn dies nicht immer ausdrucklich gesagt wird. 
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nur durch die vier Koordinaten da definiert werden. Die Bedingung ist somit, dass 
diese Koordinaten den Strahl eindeutig bestimmen, oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
dass die Richtung des Leitstrahls eindeutig dadurch definiert werden kann, dass er die 
vier gegebenen Fokallinien schneiden muss. Diese Bedingung ist offenbar erföllt, wenn 
jede dieser Fokallinen einen endlichen Winkel mit wenigstens zwei der ubrigen bildet, 
und wenn beim Vorhandensein von zwei parallelen Fokallinien die beiden tbrigen in 
endlichem Abstande von einander gelegen sind. TIst dies der Fall, so ist das System 
durch die vier Paare konjugierter Fokallinien eindeutig bestimmt. Um vier solche 
Paare zu erhalten braucht man nur die Durchrechnungsformeln auf zwei verschiedene 
Objektpunkte anzuwenden. Da es aber hierbei vorkommen kann, dass die eine oder 
andere Bildlinie unendlich entfernt ist, und da es manchmal von Vorteil ist, die Durch- 
rechnungsformeln das eine Mal nach Umkehrung des Strahlenganges anzuwenden, so 
werde ich hier vom allgemeinen Falle ausgehen, wo vier beliebige Paare konjugierter 
Fokallinien gegeben sind, von welchen in beiden Medien eine jede einen endlichen Win- 
kel mit wenigstens zwei der ubrigen bildet. 

Ein Paar der bekannten konjugierten Fokallinien wird als Anfangslinien mit dem 
Vergrösserungskoeffizienten K, gewählt, und die ubrigen drei Paare werden durch die 
reduzierten Abstände c;c';, Neigungswinkel 1;7; und Vergrösserungskoeffizienten K; be- 
stimmt (i =1, 2, 3), während die Bezeichnungen tt'ww'K fär ein beliebiges unbekanntes 
Paar gelten. 

Die auf je zwei Paare angewendete Fundamentalgleichung ergibt sechs Glei- 
chungen zwischen den bekannten Grössen, welche von selbst erfällt sind, wenn die Fokal- 
linien in einem bekannten System mittels der Durchrechnungsformeln erhalten worden 
sind, deren Erfällung aber sonst, wenn man die Grössen willkuärlich wählen will, beson- 
ders kontrolliert werden muss. Am besten eliminiert man die Grössen K; auf folgende 
Weise. Die drei Gleichungen 


KR, RK, ÅA (ce, — c;) cos (7. ==) 


OR AN NEC SES a 0 


Cr COS Ti C> COS Ya KEN 


werden mit einander multipliziert. Man erhält 
/ 2 1 l ov Ar 
AK leat ten ter) =0, A 


und auf dieselbe Weise oder durch zyklische Permutation der Indexzahlen 


AR: | —)(A+tenterm)=0, ARNE) A+tenten)=0. A 
2 3: 3 1 

Es soll nun allgemein das Summenzeichen eine Summe von drei durch zyklische Per- 
mutation der Indexzahlen aus einander erhaltenen Gliedern angeben, wenn eines dieser 
Glieder hinter demselben steht, so dass beispielsweise die Summe der Gleichungen A 
mit dem Ausdrucke 
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Zaz:(2—2)O+tenten)=0 


bezeichnet wird. 
Aus den Beziehungen 


AE: Fel fd RN = 


ergeben sich dann die Gleichungen 


” [Sa Au | FA, 
SRS -]=09, Byen End of)eo. B 


I Ef Sea RN TERO al Ne EG 


Aus den Gleichungen A und B geht hervor, dass unter den zwölf in denselben ent- 
haltenen Grössen, welche von K, abgesehen das System bestimmen, neun unter fol- 
genden Bedingungen willkurlich gewählt werden können und dabei das System ein- 
deutig bestimmen. Zumnächst ist es erforderlich, dass die drei nicht willkärlich gewähl- 
ten Grössen durch lineare Gleichungen erhalten werden. Dann geht aus den Glei- 
chungen A hervor, dass durch die willkärlich gewählten Grössen nicht mehr als ein Linien- 
paar bis auf den Vergrösserungskoeffizienten vollständig bestimmt werden darf. Es 
missen somit wenigstens zwei Indexzahlen unter den nicht willkärlich gewählten Grös- 
sen vertreten sein. Ist dies auch mit nur zwei Indexzahlen der Fall, so besteht die allei- 
nige Bedingung, dass beide Medien auch unter diesen Grössen vertreten sein missen. 
Wenn z. B. sämtliche das erste Paar durch die Gleichungen A bestimmenden Grössen 
bekannt sind, so ergibt sich eine beliebige, das zweite Paar charakterisierende Grösse 
aus der ersten Gleichung A, wonach die beiden letzteren dieser Gleichungen linear in 
bezug auf zwei beliebige das dritte Paar bestimmende Grössen sind, wenn diese nicht 
beide demselben Medium angehören. Fär den Fall, dass sämtliche Indexzahlen unter 
den nicht willkärlich, gewählten Grössen vertreten sind, ergeben sich zwar drei lineare 
Gleichungen, wenn man sämtliche dem einen Medium angehörigen Abstände von der 
Wahl ausschliesst. Aus den Gleichungen B geht aber hervor, dass dieser Fall ausge- 
schlossen ist, da dieselben je eine Bedingung zwischen den entsprechend gewählten Grös- 
sen darstellen. Auch in diesem Falle missen also beide Medien unter den nicht willkär- 
lich, gewählten Grössen vertreten sein, und es resultiert ersichtlicherweise die Bedingung, 
dass, wenn sämtliche Indexzahlen unter den nicht willkurlich gewählten Grössen ver- 
treten sind, dieselben aus zwei einem Medium angehörigen Abständen und einer dem 
anderen Medium angehörigen Grösse bestehen mössen. Endlich ist noch zu bemerken, 
dass die gewählten Grössen im Allgemeinen keine unendlich grossen Werte haben där- 
fen, da gewisse Kombinationen solcher Werte, wie aus dem folgenden hervorgehen wird, 
ausgeschlossen sind, so dass, wenn solche Werte gewählt werden, jedenfalls eine spezielle 
Untersuchung vonnöten ist. 
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Fär die erste allgemeine Untersuchung des optischen Abbildungssystems kann 
man die drei Gleichungen 


N 
DA 


AK:(2—7)0 + tgotg=0 (i=1, 2,3) 


auf oben angegebene Weise bilden. Aus denselben werden am einfachsten zwei je einem 
Medium angehörige Grössen eliminiert, wodurch eine Gleichung vierten Grades zwischen 
den zwei ubrigen erhalten wird, die jedoch in bezug auf jede der beiden Variablen nur 
quadratisch ist. Wählt man aber als Variablen in dieser Gleichung den Abstand im einen 
Medium und den Neigungswinkel im anderen, so wird die Gleichung linear in bezug 
auf die Tangente des doppelten Neigungswinkels, weil die beiden Fokallinien, die im 
einen Medium einem gegebenen Punkte des anderen Mediums entsprechen, auf einander 
senkrecht stehen. Die iäbrigen Unbekannten können dann leicht als entwickelte Funk- 
tionen dargestellt werden, was fär die numerische Berechnung von Vorteil ist, und die 
Diskussion der allgemeinen Systemtypen wird auf diese Weise die einfachste mögliche. 
Der reduzierte Abstand t des Objektpunktes soll hier die unabhängige Variable sein, 
indem folgende verkiirzte Bezeichnungen zur Verwendung kommen. Statt är = tg v'; 
wird T'C0';6'; und auf dieselbe Weise T C;G; statt EE tg rv, geschrieben. Ausserdem 


(d 


wird A;=6G;(T —C;) gesetzt. Die Elimination von tg. aus den drei Gleichungen 2) 
ergibt zunächst 
ESO (0 164 - ANOR GR) AJA; AAC) + PT (4; —A) 


5 too (ARA= ANG NEAL ÅA 


3) 


nebst zwei ähnlichen Gleichungen, die durch zyklische Permutation der Indexzahlen 
aus dieser erhalten werden. 
Es soll dann allgemein eine Determinante dritter Ordnung 


Ad, b, C, 
CRS CA 


Ag bj C3 


nach der expressiven CAUCHY-JACoBT'schen Methode mit dem Ausdrucke De ar AMIN 
bezeichnet, und, wenn die Elemente einer Kolonne den Wert 1 haben, das betreffende 
Symbol aus dem Summenausdrucke weggelassen werden, so dass beispielsweise 
Z+0,6,6', nach obenstehendem Schema die Determinante dritter Ordnung angibt, 
in welcher a;=C;G;, b,=G6'; und c;=1 ist. Da nur Determinanten dritter Ordnung 
im Folgenden auf diese Weise bezeichnet werden, so kann kein Missverständnis vorkom- 
men. Mit diesen Bezeichnungen ergeben zwei beliebige der Gleichungen 3) unter Be- 
achtung der Identität ; 
cot w — tg w =2 cot 2 w' 


die Gleichung 
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2 cot 20 =" AR = Fö 4) 
in welcher 
a=a, + a,, b =D, + b, + bs, 
ar Dt CK a BHAG. GG 
b, = Or VLae SE VG 
b= NAC, G,, c=N+6,6', 
d = + AGC,UG,, e=N +AC,G, 


ist. Unter Anwendung dieser Determinanten kann man auch der Gleichung 3) eine 
symmetrische Form geben, indem man mit dem Nenner multipliziert und dann sämt- 
liche drei Gleichungen summiert. Da nämlich 


BAER (ONE) T EO I Aa AC, — 4,4C') =d + ex; 


BAM, —A,)=b, +eT, H(4.—4)=0 
ist, so ergibt sich auf diese Weise 


, d+eT—tgo (a +bT). | 
år tg w' (b, + cT) 26) 


Das hier angewendete Gleichungssystem gestattet ohne weiteres die optische Per- 
mutation, worunter allgemein das Vertauschen der dem Objekt- und Bildraum zuge- 
hörigen Grössen mit einander verstanden werden soll, indem die hierbei auftretenden 
Koeffizienten mit a', b', usw. bezeichnet werden. Man findet: 


aa," va, = NAO b,=-—b,, b',=—b,, 
b', =b,, ed =—0, d=N+AC,0',6' e= 9 +A0,6',, 


und erhält dann durch optische Permutation der Gleichung 3a) in der Form 


Höra scn d -+ eT 
EO =A FOT +b,T' + cTT 


die Gleichung 
q d +eT j 
[RN MÄTE RA LU SIR AN dåd 


d +eT 


SS d+eT 


= —-tgw- 2a) 
Mittels dieser Formeln erhält man nun bei gegebenem Werte von t aus den Glei- 
chungen 4), 3), 2) und 1) nach einander die entsprechenden doppelten Werte von w't' w 


und K, wodurch die beiden Paare konjugierter Fokallinien bestimmt sind. 
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Wenn wiederum in der Gleichung 4) der Wert von tg 2 .' willkärlich gewählt wird, 
so entsprechen demselben im Allgemeinen zwei verschiedene Werte von t, wodurch sich, 
wenn dieselben reell sind, die Grössen ergeben, welche vier Paare konjugierter Fokal- 
linien bestimmen. Die dem Bildmedium angehörigen Fokallinien liegen dabei je zwei 
in zwei zu einander senkrechten Ebenen, während die dem Objektmedium angehörigen 
paarweise einem und demselben Objektpunkte angehören. Unter den vier erstgenann- 
ten Fokallinien steht somit eine beliebig ausgewählte Fokallinie senkrecht auf zwei 
anderen, von welchen eine ihre im Objektraume konjugierte Fokallinie in demselben 
Objektpunkte hat wie die ausgewählte Fokallinie und somit durch eine Fokalstrecke 
von derselben getrennt wird. Die Strecke, welche die ausgewählte Fokallinie von der 
anderen auf derselben senkrecht stehenden Fokallinie trennt, soll eine Orthogonalstrecke 
genannt werden. Derselben ist somit im Objektraume eine endliche Strecke konjugiert. 
Wird nun die Fundamentalgleichung 1) auf diesen Fall angewendet, so ergibt sich auch 
im Objektraume ein rechter Winkel zwischen den entsprechenden konjugierten Fokal- 
linien. Die zwischen den zwei Objektpunkten gelegene Strecke ist somit eine Ortho- 
gonalstrecke, welche derjenigen im Bildraume konjugiert ist. Nimmt eine Orthogonal- 
strecke im einen Medium unendlich nach Null hin ab, so entsteht der schon oben be- 
rucksichtigte Fall eines Orthogonalpunktes mit astigmatischer Abbildung, und die Or- 
thogonalstrecke im anderen Medium wird gleichzeitig zur Fokalstrecke, indem die durch 
dieselbe getrennten orthogonalen Fokallinien zu Wendefokallinien werden. Schrump- 
fen wiederum beide konjugierten Orthogonalstrecken gleichzeitig zu Punkte zusam- 
men, so entstehen zwei konjugierte Orthogonalpunkte. 

Im soeben erwähnten Beispiele sind zwei Orthogonalstrecken im Bildraume vor- 
handen, welchen eine und dieselbe Strecke im Objektraum konjugiert ist. Dieselbe 
ist somit in bezug auf beide durch ihre Endpunkte gehenden Fokallinien eine Orthogonal- 
strecke. Werden nun die Endpunkte einer Orthogonalstrecke als Kreuzpunkte bezeich- 
net, so gilt also allgemein, dass die durch einen beliebigen Punkt gehenden Fokallinien 
beide senkrecht auf den durch den zugehörigen Kreuzpunkt gehenden Fokallinien stehen. 
Der Systemwinkel hat somit in einem Kreuzpunktpaare einen und denselben W ert. 

Die im angefuährten Beispiele dem Bildraum zugehörigen Fokallinien sind paar- 
weise unter einander parallel. Die einem Parallelpaare konjugierten Fokallinien gehen 
somit durch ein Kreuzpunktpaar ohne ein Orthogonalpaar darzustellen. Der Winkel, 
den dieselben mit einander bilden, ist der Komplementwinkel des Systemwinkels im 
Kreuzpunktpaar. Wird die durch zwei parallele Fokallinien begrenzte Strecke als eine 
Parallelstrecke bezeichnet, so gehen aus Obenstehendem folgende allgemeine Sätze 
hervor. 

Jeder Fokallinie entsprechend gibt es in demselben Medium eine zu ihr parallele 
und zwetr zu ihr senkrechte Fokallinien, durch welche eine Parallelstrecke bzw. eine Fokal- und 
eine Orthogonalstrecke eindeutig bestimmt werden. Entsprechend den vier möglichen Kom- 
binationen der durch ein Kreuzpunktpaar gehenden Fokallinien sind einer Orthogonal- 
strecke im anderen Medium z2wei verschiedene Orthogonalstrecken und z2zweti verschiedene 
Parallelstrecken konjugiert. Nur in den Wendefokallinien fallen zwei parallele Fokal- 
linien zusammen, indem die Parallelstrecke auf einen Punkt reduziert wird. 
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Setzt man der Bequemlichkeit halber in der Gleichung 4) 


t=Xx 2cot 20 =y., 
so ergibt dieselbe 


ey! —Db + V [ev —d+ = 
- Ka 2 (a —dy') i 


T 


wo die Systemdiskriminante Q durch die Beziehung 


Q=4c(ae —bde + cd?) 
bestimmt ist. 
Die einem bestimmten Werte von y' entsprechende, dem Objektraum angehörige 
Orthogonalstrecke i stellt den Unterschied der entsprechenden Werte von x dar, so 
dass 


ist. Setzt man hier 


so resultiert nach einiger Umformung 


2 
ey —d +") (ae—da +? PETA 
e e e? 


Da diese Gleichung linear in y' ist, so muss dieselbe einen Minimalwert der Ortho- 
gonalstrecke angeben. TIst nämlich y' 22, so ergibt die Gleichung 4) einen endlichen 


und einen unendlich grossen Wert fär x, mithin auch einen unendlich grossen Wert 

der Orthogonalstrecke. Der absolute Wert derselben geht somit von o durch endliche 

Werte zu 0, wenn x vom unendlich grossen Werte zum obengenannten endlichen 

Werte stetig verändert wird. | 
Setzt man nun den bei ft =0 erhaltenen Wert von y' in den Ausdruck fär t 

y 
ein, so kann man dem so ermittelten Minimalwerte der Orthogonalstrecke des Objekt- 
raumes die Form 


V -Q 
ae— bd 


å a 
emin, — 


geben. Dieser Wert kann nie unendlich gross sein, da aus ae—bd —=0 folgt Q=4cd'". 
Setzt man wiederum in der Gleichung 4) 


dy! 


0 
dx d 
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so ergeben sich zwei Werte von x, welche Orthogonalpunkten des Objektraumes ent- 


sprechen. Da nämlich bei der Erfällung dieser Bedingung auch är = 0 ist, so stellen 


die derselben entsprechenden Fokallinien des Bildraumes Wendefokallinien dar, und 
solchen Fokallinien sind, wie oben bewiesen wurde, Orthogonalpunkte im anderen Me- 
dium konjugiert. 

Es ergibt sich auf diese Weise 


NE 
cd + Ved? + ce(ae— bd) Gere 2 ”Q 
CT ae —bd ae—bd 


, 


und der Abstand der beiden Orthogonalpunkte von einander ist gleich dem Unterschiede 
der beiden Werte von x, welche aus diesem Ausdrucke erhalten werden. Wird dieser 
Abstand mit x, bezeichnet, so findet man 


bl VQR. 
ae— bd 


Bei ae—bd =0 liegt somit einer der Orthogonalpunkte im Unendlichen. 

Zu demselben Resultat gelangt man auch auf folgende Weise. Wie oben bewiesen 
wurde, ist ein Orthogonalpunkt des Objektraumes durch die Bedingung &—=0 charak- 
terisiert. Die unter dem Wurzelzeichen in der Gleichung 5) stehende Funktion von 
y' ist somit gleich Null, wodurch zwei Werte von y' erhalten werden, welche, in dieselbe 
Gleichung 5) eingesetzt, die den Orthogonalpunkten des SAS entsprechenden 
Werte von x ergeben. 

Wird zur Verkärzung 


pole —da4 28 
gesetzt, so dass die Gleichung 5) die Form 
FR Uk 020 
2(a —dy') 
dx;> 


annimmt, und bezeichnet man mit Tä bzw den Wert, den der sich aus dieser Glei- 
y 


dy! 
chung ergebende Differentialquotient Em - erhält, je nachdem das obere oder untere 
y 


Vorzeichen von + angewendet wird, so findet man nach einfacher, obwohl immerhin 
etwas umständlicher Rechnung 


dä, dä, Er 5 
dy dy! 49 (a —dy')? 
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Da bei reellem Werte von x auch + reell ist, so geht hieraus hervor, dass das 


Produkt da fa stets das entgegengesetzte Vorzeichen der Systemdiskriminante hat. 


dy dy 
Zu demselben Resultat gelangt man durch Differentiation der in der Form 


y'(d+eT)=a + bT + cT? 


geschriebenen Gleichung 4), wodurch sich eine in 7 lineare Gleichung ergibt. Die- 
selbe wird dann nach 7 aufgelöst und der so erhaltene Wert in die Gleichung 4) einge- 


I SF 
setzt. Es resultiert eine Gleichung zwischen y' und se welche in Se quadratisch ist, 


und aus deren Koeffizienten das Produkt KOBE der beiden Wurzeln hervorgeht. 
1 dl 
DANNE 1 ist, so ist auch 
T 
da EG 
dy dy” 


wodurch die vollständige Ubereinstimmung kontrolliert wird, indem sich aus der Glei- 
chung 4) 
C 

SPE ONE 
ergibt. 
dar 
dy dy 
wenn entweder 4=0 oder a—dy'=0 ist. Die hierdurch bestimmten Werte von y 
entsprechen im ersten Falle den Wendefokallinien des Bildraumes, während im zweiten 
Falle ein Wert von x unendlich gross ist. 

In dieser Darstellung sind x,z2x, die reduzierten Abstände zwei beliebiger, auf ein- 
ander senkrecht stehender, im Objektraume gelegener Fokallinien, zwischen welchen 
eine Orthogonalstrecke eingeschlossen ist, und denen somit zwei durch verschiedene 
Punkte des Bildraumes gehende, orthogonale Fokallinien konjugiert sind. Wird einer 
von diesen vier reduzierten Abständen als unabhängige Variable betrachtet, so sind 
die anderen drei Funktionen derselben, da, wie oben bewiesen wurde, durch eine belie- 
bige Fokallinie eine in demselben Medium gelegene und eine ihr im anderen Medium 


Einen unendlich grossen Wert kann das Produk nur dann annehmen, 


! 


konjugierte Orthogonalstrecke eindeutig bestimmt ist. Da nun 2 dasselbe Vorzei- 


d x 
. bX ; ko . . oc 
chen hat wie das Produkt de, dz und wenn x', x's die reduzierten Abstände der kon- 
I f 1 RJ 1 - 
ay oy 
jugierten orthogonalen Fokallinien im Bildraume darstellen, die Differentialquotienten 


ARN - 5 Sd , dx de. 
7, > Wie oben bewiesen wurde, stets positiv sind, so hat nicht nur =-', sondern auch På 
Ax AX aAa va 


stets das entgegengesetzte Vorzeichen der Systemdiskriminante. Wenn man aber auf 
der anderen Seite eine Gleichung zwischen w und 7” auf dieselbe Weise wie oben die 
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Gleichung 4) herleitet, so erhält man die Systemdiskriminante in einer anderen Form, 

welche mit Q' bezeichnet werden mag, und man beweist auf dieselbe Weise wie oben, 
I 

dass der Differentialquotient a stets das entgegengesetzte Vorzeichen der System- 
2 


diskriminante Q' hat. Es folgt hieraus, dass Q und Q' stets ein und dasselbe Vorzeichen 
dx, dä 
dy! dy 
y' einen unendlich grossen Wert haben. Da y'=2 cot 20. ist, so hat man 


haben. TIst wiederum das Produkt gleich Null, so muss entweder & = 0 sein oder 


dy' 4 


de” sint20' (YES 
woraus folgt, dass der Quotient des Produktes so fe mit der Systemdiskriminante 
0 


auch bei unendlich grossem Wert von y' endlich ist, so dass, wenn einer der Differential- 


quotienten = verschwindet, dies auch mit & der Fall ist. Ist auf der anderen Seite 
(OJ 


Q=0, so muss bei endlichen Werten von x in allen RA wo y' nicht den Wert hat, 


welcher 4=20 macht, das Produkt Zu da SE KOL 
dy dy dy dy 
schwinden. Da dieselbe Beweisföhrung betreffs der Gleichung f(.w7')=0 und der 


Systemdiskriminante Q' gilt, so ist stets bei Q =0 auch Q'=0 und SEE 

Schreibt man die Gleichung 4), nachdem 7 durch x ersetzt worden ist, es 
so erhält man aus y'= cot o'—tg w' die Gleichung Atg'w + Btgo—A=0, in welcher die 
Diskriminante, wenn tgw' als Unbekannte behandelt wird, gleich B” +44A?” ist. Wird 
dann der aus dieser Gleichung sich ergebende Wert von tgw' in die Gleichung 3) ein- 
gesetzt, so erhält man unmittelbar die Gleichung f (T'T')=40 in der nach 7" aufgelösten 
Form, und die Diskriminante letzterer Gleichung ist auch B”+44A”. HEinem beliebigen 
Werte von 7T entsprechen somit immer zwei verschiedene reelle Werte von 7", welche 
nur dann zusammenfallen können, wenn sowohl dx?+ex=0 wie ax” + bx+c=0 
ist. Die Elimination von x ergibt hierbei ae? —bde + cd” =0, während auf der anderen 
Seite auch bei c=0 und x=0 die beiden Wurzeln zusammenfallen. Die notwendige 
und hinreichende Bedingung hierfär ist also allgemein Q=0, und es gibt, wenn diese 
Bedingung erfällt ist, äberhaupt nur ein Paar konjugierter, in einander anastigmatisch 
abgebildeter Punkte. 

Hiermit liegt das nötige Material vor, um die Haupttypen der optischen Abbildungs- 
systeme zu charakterisieren, obwohl die Detailuntersuchung erst weiter unten, teilweise 
mit anderen Methoden, ausgefihrt werden soll. 

Zunächst wird vom ÖOrthogonalsystem abgesehen, welches dadurch charakterisiert 
ist, dass die beiden Systemflächen in orthogonale Ebenen entarten, wodurch es in zwei 
Partialsysteme zerfällt, die auf schon bekannte Weise getrennt behandelt werden können. 


1 Dass in der Tat Q = 0Q' ist, wird weiter unten bewiesen werden. 
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Erster Haupttypus. Negative Systemdiskriminante. Bei der Verschiebung eines 
Punktes auf dem Leitstrahl verschiebt sich der entsprechende Kreuzpunkt in dersel- 
ben Richtung, und die zwischenliegende Orthogonalstrecke hat einen endlichen, von 
Null verschiedenen Minimalwert. Bezeichnet man den dem unendlich entfernten Punkt 
entsprechenden Kreuzpunkt als den Hauptkreuzpunkt des betreffenden Mediums, so 
ist mithin der Hauptkreuzpunkt in jeder Orthogonalstrecke enthalten und zwischen 
zwei beliebigen zusammenhörigen, endlich entfernten Kreuzpunkten gelegen. Es gibt 
im System keine Orthogonalpunkte, keine Wendefokallinien und keinen Punkt an- 
astigmatischer Abbildung. Da einem beliebigen Werte von y' immer zwei reelle Werte 
von x entsprechen, so kommt in beiden Medien jede beliebige Neigung einer Fokallinie 


zweimal vor. Da weiter der Differentialquotient = bei endlichem Werte von x weder 
(CM 


einen unendlich grossen Wert annehmen noch verschwinden kann, so folgt hieraus, dass 
sich die den Leitstrahl enthaltenden Tangentialebenen der Systemflächen in einem 
Punkte, welcher von der Entfernung —o0 zur Entfernung + 0 verschoben wird, 
stetig in einer und derselben Richtung drehen, und dass dabei die Summe der Drehungs- 
winkel der beiden Tangentialebenen 27 beträgt. Dass beide Systemflächen vollständig 
getrennt sind und nicht eine einzige, im Unendlichen zusammenhängende Fläche bilden, 
ist leicht einzusehen. Ist z. B. £, der Winkel, den die unendlich entfernten Fokallinien 
im Objektraume bilden, so könnte ein solcher Zusammenhang dadurch zustandekommen, 
dass sich die eine Tangentialebene um den Winkel z + f,, die andere um den Winkel 
f, drehte. Dabei wärde es aber einen Punkt geben, in welchem beide Fokallinien 
zusammenfielen, was unmöglich ist. Dies wärde iäberhaupt der Fall sein, sobald der 
Drehungswinkel den Betrag von z tberschritte. Die Systemflächen sind also auch 
im Unendlichen getrennt, und der Drehungswinkel beider Tangentialebenen ist z. 
Hieraus folgt, dass von zwei parallelen Fokallinien jede in einer anderen Systemfläche 
liegt. Da dies mit zwei orthogonalen Fokallinien immer der Fall sein muss, wenn die- 
selben durch eine Fokalstrecke von eimander getrennt sind, so liegen je zwei orthogonale 
Fokallinien eines Kreuzpunktpaares in einer und derselben Systemfläche. Die die- 
sem Haupttypus angehörigen Systeme sollen kurz als gedrehte oder tordierte Systeme 
bezeichnet werden. 

Zaweiter Hauwpttypus. Positive Systemdiskriminante. Zwei Orthogonalpunkte 
und zwei, den Orthogonalpunkten des anderen Mediums konjugierte Paare orthogonaler 
Wendefokallinien. Kein Punkt anastigmatischer Abbildung. Bei der Verschiebung 
eines Punktes auf dem Leitstrahl verschiebt sich der entsprechende Kreuzpunkt in ent- 
gegengesetzter Richtung, bis beide in einem der Orthogonalpunkte zusammenfallen. 
Keine Orthogonalstrecke enthält den Hauptkreuzpunkt, sondern dieser teilt das Me- 
dium in zwei Teile mit je einem Orthogonalpunkte, welcher auf sämtlichen, im betref- 
fenden Teile vorkommenden Orthogonalstrecken gelegen ist. Da nicht jedem Werte 
von y' reelle Werte von x entsprechen, so gibt es in beiden Medien zwei endliche Winkel, 
innerhalb welcher keine Fokallinie orientiert sein kann. Die den einen Winkel einschlies- 
senden Linien stehen senkrecht auf den den anderen Winkel einschliessenden. Bei der 
Verschiebung eines Punktes auf dem Leitstrahl von der Entfernung — 00 zur Entfer- 


- 
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nung + ändert sich zweimal die Drehungsrichtung der Tangentialebene jeder Sy- 
stemfläche, und der Gesamtbetrag der Drehung einer Tangentialebene ist Null. Die 
Systemflächen sind somit auch im Unendlichen getrennt, und zwei parallele Fokalli- 
nien liegen stets in einer und derselben, zwei orthogonale stets jede in einer anderen 
Systemfläche. Diese Systeme sollen als zurtickgedrehte oder retordierte Systeme bezeich- 
net werden. 

Dritter Haupttypus. Die Systemdiskriminante ist Null. Die Wurzeln der Glei- 
chung 5) sind bei c 20 und e 20 


cd 
= 


sösdo lady) 


& 
d 
und die erste Wurzel gibt einen Orthogonalpunkt an, da y' einen solchen Wert haben 
kann, dass beide Wurzeln zusammenfallen. Im Falle c=0 ist ohne weiteres Q = 0. 
Die Wurzeln sind dann bei e 20 

ey —b 
—a—dy' 


S 
| 
S 


XL 


und der Orthogonalpunkt liegt somit am Orte der Anfangslinie. TIst endlich e =0 und 
folglich Q =4c"d"”, so erhält die Gleichung 4), wenn in derselben 7 durch x ersetzt wird, 
bei y'=0& die Form dx”=0, woraus hervorgeht, dass beide Wurzeln den Wert Null 
haben, so dass hierbei immer ein Orthogonalpunkt am Orte der Anfangslinie liegt. Die 
Bedingung Q=0 erfordert in diesem Falle entweder d =0 oder c=0. Im ersteren Fall 
liegt ein Orthogonalsystem vor, da die Gleichung 4) fär jeden endlichen Wert von T, 
bei welchem der Zähler nicht verschwindet, das Resultat y'==00 ergibt, im letzteren 
aber fallen die beiden Orthogonalpunkte des bei Q>0 retordierten Systems an dem 
Ort der Anfangslinie zusammen, und die oben fär c=0 und e 20 angegebenen Werte 
gelten unverändert. Es ist somit immer ein und nur ein Orthogonalpunkt vorhanden, 
und dieser stellt zugleich den Kreuzpunkt sämtlicher anderer Punkte des Mediums dar. 
Da nun allgemein Orthogonalstrecken einander konjugiert sind, so ist dies auch mit 
den Orthogonalpunkten der beiden Medien der Fall. 

Das System hat also in jedem Medium einen Orthogonalpunkt, welcher anastig- 
matisch in denjenigen des anderen Mediums abgebildet wird, und der Orthogonal- 
punkt stellt einen singulären Punkt der Systemflächen dar, indem die den Leitstrahl 
in demselben senkrecht schneidende Ebene als eine diesen Flächen angehörende singu- 
läre Ebene anzusehen ist, wo jeder Neigungswinkel eine singuläre Fokallinie repräsentiert. 
Da im Ubrigen jedem beliebigen Werte von y' ein und nur ein reeller Wert von x ent- 
spricht, so kommt, von der singulären Ebene abgesehen, jede beliebige Neigung einer 
Fokallinie einmal vor. Die obenstehenden Ausdräcke ergeben entweder 


dä; 0 ee 

dy dy ela—dy')” 
oder aber 

dr, ea—bd CNE 


dy (a —dy')? dy' 
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Fär den in die erste Kategorie gehörenden Fall eines unendlich entfernten Ortho- 
gonalpunktes, wo somit d=0 ist, ergibt die Gleichung Q =0 teils a = 0, teils aber 
auch 3 brå und somit 

de 


AoA dz, ce 
ey—b dy (ey' —d)”” 


sa 2 


welche Ausdräcke auch direkt aus der Gleichung 4) erhalten werden. 

Es folgt hieraus, dass die den Leitstrahl enthaltenden 'Tangentialebenen der Sy- 
stemflächen in einem Punkte, welcher von der Entfernung — 0& zur Entfernung + o 
verschoben wird, sich stetig in einer und derselben Richtung drehen, und dass die Sum- 
me der Drehungswinkel beider Tangentialebenen z beträgt. Da sich dabei die eine 
um den Winkel £f,, die andere um den Winkel z— f, drehen muss, so hängen die beiden 
Systemflächen im Unendlichen zusammen. Fasst man dieselben auf diesem Grund als 
eine einzige Fläche auf, so stellt die singuläre Ebene gewissermassen die andere System- 
fläche dar. Bei dieser Auffassung liegen zwei orthogonale Fokallinien, welche durch 
eine Fokalstrecke von einander getrennt sind, in einer und derselben Systemfläche, 
während zwei, durch eine Orthogonalstrecke von einander getrennte Fokallinien sowie 
zwei parallele Fokallinien jede einer anderen Systemfläche angehören. Wird aber von 
der singulären Ebene abgesehen, so existieren tuberhaupt keine parallelen Fokallinien 
und nur solche orthogonale Fokallinien, zwischen welchen eine Fokalstrecke liegt. Die 
Systeme von diesem Haupttypus sollen als halbgedrehte oder semitordierte Systeme be- 
zeichnet werden. 


Bei der obenstehenden Untersuchung wurde vorausgesetzt, dass keiner der Ko- 
effizienten in der Gleichung 4) einen unendlich grossen Wert hat, d. h. dass keine von 
den bekannten Fokallinien die betreffende Anfangslinie schneidet oder auf derselben 
senkrecht steht. Wird das System willkurlich gewählt, so lässt sich dies ohne weiteres 
durch passende Wahl der Anfangslinien erreichen. Wenn man aber ein bekanntes Sy- 
stem durchrechnet, so ist es am bequemsten, von zwei Objektpunkten auszugehen, wo- 
bei C, = und &', = o& ist. Die Gleichung 


A(C,—C.) (1 + 4,6) =0 
und die ähnliche mit den Indexzahlen 1,3 ergibt dann 


C, 1 &, (C4 CEN C') Lj Gr (C", MAT Glid 


Gr olHGN nolla 
und man hat nur die verschiedenen Summen, aus welchen die Koeffizienten der Glei- 
chung 4) besteht, mit &', zu dividieren. Da das Produkt C,6', nirgends in denselben 
vorkommt, so kommen nur die Glieder in Betracht, welche C, oder G', enthalten, und alle 
Koeffizienten der Gleichung 4) haben nach Ausfährung der Division endliche Werte. 
Dasselbe Verfahren fiährt mit den Gleichungen 3) und 2) zum gleichen Resultat. 
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Geht die Anfangslinie des Objektraumes durch einen astigmatisch abgebildeten 
Orthogonalpunkt, so hat man ausser C,==00 und &', = & auch noch &, =. Es ergibt 
sich auf dieselbe Weise: 

(Ch G (CK (Ch - CE) (GP (C', ng CR) 


ä G. Gs 


so dass man auch in diesem Falle nur mit &', zu dividieren hat. Dass sich hierbei e — 0 
herausstellt, steht in Ubereinstimmung mit der oben deduzierten Forderung. 

Will man endlich eine der Fokallinien eines anastigmatisch abgebildeten Or- 
thogonalpunktes als Anfangslinie wählen, wobei C,G,C', &', unendlich grosse Werte 
haben, so erhält man 

CE 6 GA 
CGT GG: 


und hat äberall mit C', &', zu dividieren. Es ergibt sich dabei, wie oben postuliert wurde, 
c=e =0. 

Die Formeln 1) bis 4) ergeben somit allgemein ohne Anwendung der Durchrech- 
nungsformeln die Abbildung bei gegebenem Objektpunkte. Da die Gleichungen 2) 
mit den verkurzten Bezeichnungen symmetrisch in Bezug auf Objekt- und Bildraum 
sind, so behalten die Gleichungen 3), 4) und 5) auch bei der optischen Permutation 


I 

ihre Gäultigkeit bei, indem man nur dabei gör zu setzen hat. Man kann so- 
0 

mit, vom Vergrösserungskoeffizienten abgesehen, eine beliebige, dem Objekt- oder 


Bildraum angehörige Grösse willkurlich wählen und die derselben entsprechenden, die 
Abbildung charakterisierenden Grössen mit den Formeln erhalten. 

Eine besondere Berucksichtigung durfte hierbei nur der Fall anastigmatischer 
e 
d 


so nimmt der Wert von y' in der Gleichung 4) die Form - an. Man kann dann zwar 


Abbildung erheischen. Wenn in einem semitordierten System t——>= gesetzt wird, 


einen beliebigen Wert willkurlich wählen, man erhält aber auf diese Weise nur zwei 
beliebige, in der singulären Ebene gelegene Fokallinien. Die Schnittlinien der System- 
flächen mit der singulären Ebene ergeben sich auf folgende Weise. Man konstatiert 
zunächst, dass allgemein 


d? (a + DT + cT?) = (d + eT) (ad + T (bd — ae)) + T? (ae? —b de + cd?) 


2 
ist. Bei Q=0 und cz2 0 ist bd—ae 7 , und die Gleichung 4) wird 


gy 9e + cdT. 
Sä de 
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Um auch die Formeln fär die Brechung eines astigmatischen Strahlenbiindels zu 
finden, hat man die Fundamentalgleichung in der oben S. 7 deduzierten Form zugrunde 
zu legen. Es empfiehlt sich dabei, das Vorzeichen der partiellen Differentialquotienten 
k; nach der oben fär die Vergrösserungskoeffizienten angegebenen Regel zu bestimmen. 
Wie aus der Deduktion hervorgeht, hat man dann das untere Vorzeichen anzuwenden. 
Man hat somit die zwei Gleichungen 


t', cosw = Ky (k,t, cos w— k,t, sin w) t', sin wW = K, (kit, sin w—kyt, cos w) 6) 
und erhält auf dieselbe Weise je drei Gleichungen 


(t', — c'i) cos (w' — '”';) = KiAk, (t, — ci) cos (w— fi) — ka (t, — ci) sin (w — '4i)) 
und 


(£', — c';) sin (W' —4';) = Ki (ky (t, — ci) sin (w — '7i;) — ky (t, — ci) cos (w — '4i))- 
Werden diese sechs Gleichungen mit den Gleichungen 


IRVKS 1 


C'; COS Yi — Ci COS Yi 


multipliziert, und wendet man die verkärzten Bezeichnungen a;;., a';x, (1 =1, 2,3; k =1, 2) 
nach dem Schema 


1 1 I 2 1 4 ! I 
an=l(-—F) + tg r:tguw) a'n=K3| 7 —;)A + tgri:tgw) 
Ci t, Ci t, 


1 
di2 = ( — JA —tgticotu) div=K, (3 TT -)(1—tgy';cotuw) 
CE Ua Cs, sta 


an, so erhalten dieselben die Form 
tv, aln cosw = K, (kit, an cos w — k,t, a; sin w) 


und 


tal sinw = Ky (kit, ai sin w— kyt, a; cos w). 


Aus diesen Gleichungen werden zunächst mittels der Gleichungen 6) k, und k; 
eliminiert. Das Resultat sind die sechs Gleichungen 


K,k,t,ecosw a; — ai K,k.t,sinw = ad';o— ai 
AON ES Lu fa. ; 
t', cos w' Adi — dia tv, sin w' d;2 — As1 


J 
N— 


von welchen somit erstere Gruppe nicht t'5, letztere nicht t', enthalten. Werden aus den 
Gleichungen ersterer Gruppe k, und t', eliminiert, so ergibt sich unter Anwendung der 
fräiher definierten verkärzten Bezeichnungen 


A2 ar — Ars Aa + CAI + tg w') (an — An) — Ca (1 + CA tgw) (a — Au) 


Få (1+ 6, tg w)(a.,— an) —(1+ GA. tgw) (a, — au) 
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nebst zwei ähnlichen Gleichungen, die durch zyklische Permutation der Indexzahlen 
7 in CO';6'; und a;, erhalten werden. Zwei beliebige dieser Gleichungen ergeben 


5 3 AE (22: A32 — D22 Azi) + (CNE Ga) (As Lar) 
COLA — — = —— —|| - => 
é På GF, FC, — 0) (as — As) 


9) 


Aus dieser Formel erhält man somit unmittelbar w', welcher Winkel so gewählt 


wird, dass =>w>0 ist. Unter Anwendung dieses Wertes erhält man dann aus der 


bo 


Gleichung 8) den Wert von t'1. Diese Gleichung behält ihre Gältigkeit bei, wenn 7”, 

RT 
und &'+ 3 
brochene Strahlenbäundel kennt. Die partiellen Differentialquotienten k£, und £k, bzw. 
k, und k; ergeben sich dann aus den Gleichungen 7) bzw. 6). 

Wird in den Gleichungen 9) und 8) t, =t, gesetzt, so können sämtliche Ausdräcke 
von der Form apa» — Ayn 2 SoWie diejenigen von der Form ap — an mit tg o.+cotw 
dividiert werden, wodurch w aus diesen Gleichungen verschwindet, und dieselben mit 
den Gleichungen 4) bzw. 3) identisch werden. 

Ist das einfallende Strahlenbundel anastigmatisch, so können mithin letztere 
Gleichungen benutzt werden, wonach w willkurlich gewählt wird, und die aus den Glei- 
chungen 6) und 7) resultierenden Werte der Koeffizienten k; för die durch w bestimm- 
ten, auf einander senkrecht stehenden Linien gultig sind. 


statt 7', und w' eingesetzt werden, so dass man auf diese Weise das ge- 
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III. Systemkonstanten. 


Die vollständige Diskussion des im Vorhergehenden gebrauchten Gleichungs- 
systems erfordert die Kenntnis gewisser Grössen, welche in anderen Gleichungssystemen 
auftreten. Dasselbe wurde deshalb nur so weit entwickelt, wie es zur Ermittlung der 
allgemeinen Systemformeln und der Systemtypen nötig war. Zur Berechnung derjenigen 
Grössen, welche im allgemeinen Falle die Systemkonstanten darstellen, sind auch die 
Gleichungen 1) bis 5) ausreichend. Mit den angegebenen Mitteln können die Gleichungen 
2a), 3a) sowie 4) und 5) ohne weiteres optisch permutiert werden, wobei man aber 


nicht vergessen darf, dass T'— = ist, und deshalb zweckmässig x' durch die Gleichung 


= - definiert, wobei der Vergrösserungskoeffizient auch nicht in der optisch per- 

0 
mutierten Gleichung 3) auftritt. 

Setzt man 7 =0, so ergeben sich zwei im allgemeinen Falle in endlichem Ab- 
stande gelegene Fokallinien im Bildraum, welche die Hauptfokallinien desselben genannt 
werden sollen, und man erhält zugleich die Orientierung der diesen Linien konjugierten, 
unendlich entfernten Fokallinien des Objektraumes. Auf dieselbe Weise ermittelt 
man durch Einsetzen von 7'=0 die Hauptfokallinien des Objektraumes und die den- 
selben konjugierten, unendlich entfernten Fokallinien des Bildraumes, so dass die vier 
Hauptfokallinien nebst den ihnen konjugierten Fokallinien bekannt sind. Von den 
Hauptfokallinien des Objekt- bzw. Bildraumes wird willkärlich die eine als u- bzw. 
uw-Linie gewählt, während die andere als v- bzw. v'-Linie bezeichnet wird. Die unend- 
lich entfernten Fokallinien werden mit demselben Buchstaben wie ihre konjugierten 
Linien bezeichnet, so dass die der uw'-Hauptfokallinie konjugierte Linie die unendlich 
entfernte u-Linie darstellt usw. Auf diese Weise sind im Objekt- bzw. Bildraum zwei 
u- und zwei v-Linien bzw. zwei uw- und zwei v'-Linien definiert. Der zwischen den 
beiden u-Linien eingeschlossene Winkel wird mit u bezeichnet, und es sollen vu'v' 
die analoge Bedeutung haben, wobei sämtliche Winkel von den Hauptfokallinien aus 
gerechnet werden. Diese vier Winkel sollen die Hauptwinkel des Systems genannt 
werden, während die Systemwinkel in den unendlich entfernten Punkten die Haupt- 
systemwinkel darstellen. 

Dass auf diese Weise die Hauptwinkel willkärlich auf zweierlei Weise gewählt 
werden können, mag als ein Nachteil angesehen werden. Um demselben zu entgehen, 
ist es nur notwendig, die willkärliche Zusammenordnung der unendlich entfernten Fo- 
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kallinien mit je einer Hauptfokallinie desselben Mediums durch eine bestimmte Vor- 
schrift zu ersetzen. In tordierten und retordierten Systemen eignet sich dazu am besten 
die Vorschrift, dass die u-Linien unter sich und folglich auch uberhaupt gleichbezeichnete 
Fokallinien unter sich einer und derselben Systemfläche angehören sollen. Man wählt 
dann beispielsweise eine der Hauptfokallinien des Objektraumes als u-Linie, wonach aber 
das weitere Vorgehen bei den verschiedenen Systemtypen verschieden ist. Im tordierten 
System ermittelt man die Orientierung der durch den Schnittpunkt der u-Hauptfokal- 
linie mit der Achse gehenden Fokallinie, indem man die Formeln auf einen in diesem 
Punkte gelegenen Objektpunkt anwendet. Erstere Linie gehört somit der u-System- 
fläche, letztere der v-Systemfläche an. Da nun in tordierten Systemen nirgends ein 


rechter Systemwinkel vorkommt, so kann der Systemwinkel uberall kleiner als 3 ge- 


wählt werden, und der von einer und derselben Systemfläche aus gerechnete System- 
winkel hat im ganzen Medium ein und dasselbe Vorzeichen. Diejenige unendlich ent- 
fernte Fokallinie des Objektraumes, welche in bezug auf den spitzen Hauptsystem- 
winkel gleichsinnig orientiert ist, wie die u-Hauptfokallinie in bezug auf den spitzen, 
derselben zugehörigen Systemwinkel, stellt also die unendlich entfernte u-Linie dar, 
und die den so definierten u-Linien konjugierten Fokallinien sind die w'-Linien. 

Im retordierten System ergibt die Bedingung 4+'=0 die Werte 


obe—20d'+ vQ' 


e? 


y 


wodurch die Orientierung der Wendefokallinien im Objektraum gegeben ist. Die durch 
diese Linien und den Leitstrahl gelegten Ebenen teilen den Objektraum in Zylinder- 
sektoren, und eine Systemfläche bleibt iuberall in einem und demselben Sektor, so dass 
diejenige unendlich entfernte Fokallinie des Objektraumes, welche in demselben Sek- 
tor liegt wie die u-Hauptfokallinie, eine u-Linie ist. 

Während in den jetzt besprochenen Systemen einer u- bzw. wv-Linie stets eine 
u'- bzw. v'-Linie konjugiert ist, und gleichnamige Systemflächen in einander abgebildet 
werden, so ist ein analoges Verhalten in semitordierten Systemen nicht ohne Berick- 
sichtigung der singulären Ebene möglich, da die beiden Schalen der Systemfläche im 
Unendlichen in einander ubergehen. Dies hat nämlich zur Folge, dass, wenn eine Fo- 
kallinie im Objektraum von der Entfernung — & zur Entfernung + 0 durch end- 
liche Werte verschoben wird, die konjugierte Fokallinie im Bildraum zunächst vom 
Orte der einen Hauptfokallinie zu unendlicher positiver, dann von unendlicher negati- 
ver Entfernung zum Orte der anderen Hauptfokallinie wandert. Wenn man aber in der 
singulären Ebene von der einen Schale der Systemfläche auf die andere ibergeht, so 
kehrt bei dieser Verschiebung die Fokallinie des Objektraumes in sich selbst zurick, 
und die des Bildraums endigt in dieselbe Hauptfokallinie, von welcher aus sie verscho- 
ben wurde. Bei dieser Betrachtungsweise hängen die Systemflächen nicht mehr im 
Unendlichen zusammen, sondern gleichnamige MSystemflächen werden in einander 
abgebildet. Diese Verwertung der singulären Ebene kann auf zweierlei Weise geschehen, 
indem die Drehung der Fokallinie in derselben entweder gleichsinnig oder ungleich- 
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sinnig mit der bei der Verschiebung stattfindenden Drehung ist. Im ersteren Falle 
wird das semitordierte System als Grenzfall eines tordierten, im letzteren als Grenzfall 
eines retordierten Systems angesehen. Das Ergebnis ist in beiden Fällen, dass Fokal- 
linien, welche nicht in der sigulären Ebene liegen, einer und derselben Systemfläche 
angehören, wenn sie beide in einem und demselben durch die Schnittlinien der Sy- 
stemflächen mit der singulären Ebene gebildeten Quadranten orientiert sind. Man erhält 


die Neigung dieser Schnittlinien aus der Formel S. 23, wo man nur T — — a die Bedingung 
e 


der der Anfangslinie entsprechenden Ortogonalstrecke, einzusetzen hat, um die betref- 
fenden Schnittlinien im Bildraum zu finden. Diejenigen im Objektraum erhält man 
am bequemsten auf dieselbe Weise mittels der entsprechenden, optisch permutierten 
Gleichung. Geht wiederum die Anfangslinie durch den Orthogonalpunkt, so dass 


c=0 ist, so erhält man fär x=0 direkt aus der Gleichung 4) y' — 6 , welcher Wert nie 
e 


unbestimmt sein kann, da bei b=c=e=0 ein Orthogonalsystem vorliegt, indem y' 
von x unabhängig ist. 

Die Vorschrift, dass gleichbezeichnete Fokallinien einer und derselben System- 
fläche angehören sollen, lässt sich somit auch im semitordierten System erfällen. Nur 
in einem singulären Falle ist dieselbe unzureichend, in dem Falle nämlich, wo der Ortho- 
gonalpunkt im einen Medium unendlich entfernt ist, während im anderen Medium die 
beiden Hauptfokallinien sich in dem konjugierten Orthogonalpunkte schneiden. MHier 
bleibt es der Willkär uberlassen, wie die betreffenden Fokallinien zusammengeordnet 
werden, und eine diesbezäugliche Vorschrift könnte auch nur ganz willkäurlich sein. 

Die Fundamentalgleichung 1) ergibt bei T=0 bzw. T'=0 einen wunendlich 
kleinen bzw. einen unendlich grossen Wert des Vergrösserungskoeffizienten K, wohin- 
gegen die Ausdriäcke von der Form = bzw. 5 endliche Werte haben, die sich eben 
aus der Gleichung ergeben. Diese Werte sollen in Analogie mit dem Verhalten in achsen- 
symmetrischen Systemen und in Orthogonalsystemen als Brechkraftwerte bezeichnet 
werden. In solchen Systemen, wo eine Hauptbrennweite als der Abstand des Haupt- 
brennpunktes vom Hauptpunkte desselben Mediums definiert wird, habe ich als Brech- 
kraft den inversen Wert der reduzierten zweiten Hauptbrennweite bezeichnet.' Es gel- 
ten dann fär zwei beliebige konjugierte Anfangslinien die Gleichungen 


AE: = K,D AE o, 


wo D die Brechkraft des Systems darstellt, die iäbrigen Grössen aber dieselbe Bedeutung 


wie oben haben. Bei t=0 bzw. t'=0& ergeben diese Gleichungen Ja Dar a 

t Kt 

bzw. Rn D so dass tatsächlich die Brechkraft durch die Werte l bzw. 
Er ; 


' Vergl. z. B. Handbuch der physiologiscehen Optik von HermHorrz, 3. Aufl., Bd 1, Hamburg und Leipzig 
1909, 5. 242. 
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An bei unendlich entfernter Objekt- bzw. Bildlinie definiert wird. In Orthogonal- 


systemen fallen diese beiden Werte zusammen, und die Abbildung eines unendlich ent- 
fernten Objektes bleibt, vorausgesetzt dass beide Medien einen und denselben Bre- 
chungsindex haben, identisch dieselbe, wenn das System umgekehrt wird. Im allgemeinen 
optischen System ist aber dies in der Regel nicht der Fall, indem sich verschiedene Wer- 
te der Brechkraft ergeben, je nachdem die unendlich entfernte Fokallinie im Objekt- 
oder im Bildraum gelegen ist, was damit im Zusammenhang steht, dass der Winkel, 
den die abbildbaren Linien mit einander bilden, im Allgemeinen nicht in beiden Fäl- 
len einen und denselben Wert hat. Während somit ein orthogonales astigmatisches 
System stets durch nur zwei Brechkraftwerte bestimmt ist, sind vier solche Werte 
zur Bestimmung des allgemeinen optischen Abbildungssystems nötig. 

Ein Brechkraftwert hat die reziproke Dimension einer Länge und gibt allgemein 
die Vergrösserung bei der Abbildung einer unendlich entfernten Objektlinie an, wenn 
die Entfernung der Bildlinie endlich ist, bzw. bei der Abbildung einer endlich entfernten 
Objektlinie, deren Bildlinie im Unendlichen gelegen ist. Im ersteren Falle soll der Brech- 
kraftwert als dem Bildraume angehörig betrachtet und folglich mit D' bezeichnet werden, 
während derselbe im letzteren Falle dem Objektraum zugeteilt werden und mit D be- 
zeichnet werden soll. Hierdurch sind die vier Werte D,D',.D,D',, welche fär die Ab- 
bildung von den so definierten u- bzw. v-Linien gelten, eindeutig bestimmt. Nur wenn 
in semitordierten Systemen ein unendlich entfernter Orthogonalpunkt vorliegt, hat 
man, wie oben hervorgehoben wurde, eine durch denselben gehende Fokallinie willkär- 
lich als u-, die andere als v-Linie zu bezeichnen. 

Wie aus der Darstellung S. 8 hervorgeht, kann man allgemein den positiven Teil 
einer Fokallinie mit dem negativen vertauschen, indem man nur gleichzeitig entweder 
das Vorzeichen des Vergrösserungskoeffizienten ändert oder aber im anderen Medium 
die beiden Teile der konjugierten Fokallinie mit einander vertauscht. Auf dieselbe 
Weise können die Hauptfokallinien bzw. die unendlich entfernten Fokallinien behan- 
delt werden, indem der entsprechende Brechkraftwert an die Stelle des Vergrösserungs- 
koeffizienten tritt. Da die positiven Teile der Hauptfokallinien durch die mit den ur- 
spruänglichen Anfangslinien eingeschlossenen Winkel bestimmt werden, und da es sich 
empfiehlt, die Richtung, in welcher die Winkel positiv gerechnet werden sollen, unver- 
ändert beizubehalten, so kann eine solche Vertauschung notwendig werden. In beiden 
Medien soll nämlich diese Richtung vom positiven Teile der v-Hauptfokallinie zum 
positiven Teile der u-Hauptfokallinie gehen, was gelegentlich eine solche Vertauschung 
erfordert. Es ist einleuchtend, das dabei der Wert des zwischen den positiven Teilen 
der betreffenden Linien eingeschlossenen Hauptwinkels entsprechend geändert wird. 
Die positiven Teile der unendlich entfernten Fokallinien werden am einfachsten so ge- 
wählt, dass dieselben auf der positiven Seite der v-Hauptfokallinie gelegen sind. TIst 
eine jener Linien parallel zur letzteren Linie, soll die positive Richtung auf beiden die 


gleiche sein. Die Winkel u sind dann spitz oder gleich = während die Winkel v klei- 


ner als z sind und nicht negativ sein können. Die durch diese Operationen geänderten 
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Vorzeichen der Brechkraftwerte geben dann in leicht verständlicher Weise den Sinn der 
betreffenden Abbildungen eindeutig an. 

Bei dieser Bestimmung der Hauptwinkel können die von den positiven Teilen der 
unendlich entfernten Fokallinien eingeschlossenen Hauptsystemwinkel f£,£', konsequent 
von den v-Linien aus gerechnet werden, so dass dieselben stets durch die Gleichungen 


7T 
= 9 


4 
Fu Pi: 


bestimmt sind. Zufolge dieser Vereinbarung können die Hauptsystemwinkel sowohl 
positive wie negative Werte haben, die zwischen Null und + 7 gelegen sind. Als Haupt- 
fokalstrecken werden die reduzierten Abstände der u-Hauptfokallinien von den v-Haupt- 
fokallinen definiert. Dieselben werden somit von den letzteren Linien aus in der Rich- 
tung der Lichtbewegung positiv gerechnet und sollen mit b,b', bezeichnet werden. End- 
lich sollen die den Leitstrahl und eine Hauptfokallinie enthaltenden Ebenen als Haupt- 
schmitte des Objekt- bzw. Bildraumes bezeichnet werden. Dieselben teilen den betreffen- 
den Raum in vier zylindrische Hauptquadranten. 

Die reduzierten Abstände konjugierter Fokallinien von den u- bzw. v-Haupt- 
fokallinien werden mit l!ll!' bzw. lI,l!', bezeichnet, so dass 


NES = 


ist, während in diesem Koordinatensystem die Winkel ww' zwischen den positiven 
Teilen der konjugierten Fokallinien und den positiven Teilen der u-Hauptfokallinien 
eingeschlossen sind und von den letzteren aus gerechnet werden. 

Wenn in der allgemeinen Fundamentalgleichung 


Kyld 
t COS W 


die unendlich entfernte u-Linie des Objektraumes die Objektlinie darstellt, so ist, wie 


oben dargelegt wurde, = D',. Werden dann die urspruänglichen Anfangslinien 


1 
als unbekannte konjugierte Fokallinien mit dem Vergrösserungskoeffizienten K be- 
trachtet, und die soeben definierten Grössen eingefuhrt, wobei somit cos w, Ky, t' durch 
cos (o—u), K, —V zu ersetzen sind, während cos w' unverändert bleibt, so ergibt sich 


K cos (w — u) 
l' cos w' 


DYR 


Wenn wiederum die u-Hauptfokallinie des Objektraumes die Objektlinie darstellt, 
K - E : d 

so hat man —= —-D, und erhält auf dieselbe Weise, indem t, cosw, K, durch 

—L1l, cos (o'—w'), K ersetzt werden, während cos wo unverändert bleibt, 


cos (w'—w') 


Du Kl cos o 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 |. 31 


Auf dieselbe Weise werden die entsprechenden w-Linien behandelt. Im Falle 


1 : T T 2 
— = D', hat man dabei cosw, cosw, K,, t' durch cos (0 "a = (TN (0 SE ) TAN 
Kt 2 2 

ersetzen, während im Falle — ns D, auf analoge Weise cosw,t, cosw, K, gegen 


T 


COS (2 a al —L,, COS (0 = ); K vertauscht werden sollen. Man erhält so das Glei- 


2 2 
chungssystem 
— cos (Q'— u') a Kcos(w-—=w) 
Dio Kl cos EE VeosW 
I) 
Dp, SM (0'—v') pe Kin (w— v) 


KL, sin o Ul, sinw 


welches nichts anderes darstellt als die Fundamentalgleichung, in der Form, die die- 
selbe mit den oben eingefuhrten Bezeichnungen erhält, wenn sie sukzessive auf die vier 
bekannten konjugierten Linienpaare angewendet wird um ein unbekanntes Linien- 
paar zu finden. Wenn unter den funf, das letztere Paar charakterisierenden Grössen 
eine willkurlich gewählt wird, werden somit die vier ubrigen durch diese Gleichungen 
bestimmt. Wie im eingangs angewendeten Gleichungssystem erhält man auch hier 
die Winkel durch ihre trigonometrischen Tangenten, und es empfiehlt sich dabei, wie 
im allgemeinen Falle, nur Winkel zu wählen, welche kleiner als z sind und keine nega- 
tiven Werte haben. Die S. 9 angegebene Regel von der Bedeutung des Vorzeichens 
des Vergrösserungskoeffizienten behält dann ihre Gältigkeit bei, indem die u-Haupt- 
fokallinie an die Stelle der Anfangslinie tritt. 

Die Grössen, welche die vier bekannten Paare konjugierter Linien bestimmen, 
können nicht willkärlich gewählt werden, da die Fundamentalgleichung eine Beziehung 
för jede mögliche Kombination von zwei Paaren dieser Linien ergibt. Da aber zwei Fo- 
kallinien in jedem Medium orthogonal sind und ihre konjugierten Fokallinien beide im 
Unendlichen gelegen sind, so tritt in zwei dieser Gleichungen eine Grösse von der Form 
0 
0 
denselben ! bzw. !' einen unendlich grossen Wert annehmen lässt. Im ersteren Falle 
hat man, je nachdem die unendlich entfernte Fokallinie eine u- oder eine v-Linie ist, 


auf. Die ubrigen vier Gleichungen ergeben sich aus den Gleichungen TI), wenn man in 


I 


1 1 ; ' 
Kl KA ER 
bzw. 
il 1 . T po 
FRE = PR Värnssi? 
im letzteren Falle aber 
Tf De 0. =0 Oo =UVw 
bzw. 
IK K oe ee ÖT 
7 JR Dö Or SEC Ta 
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in die Gleichungen I) einzusetzen, wobei sich acht Gleichungen ergeben, die zu zweien 
identisch sind, nämlich 


Dy,cosu = D',cosu' D,sinv=— D', sinv' 


D,cosv=D',cosv' Dane DismY. 


Zur Vereinfachung der Rechnungen empfiehlt es sich dann die bisher angewende- 
ten Brechkraftwerte durch die Hauptbrechkraftwerte D, D; zu ersetzen, welche durch die 


Beziehungen 
<< Du. — Du p EDO 


1! cosw — cosu ?ceosv' — cos v 


definiert werden sollen. Es ergibt sich dann 
Di tgv=— D.tgu' D tgvv=—D,tgu Atgutgv=0, 


und das Abbildungssystem ist somit bei bekannten Hauptfokallinien vollständig bestimmt 
durch die Hauptbrechkraftwerte nebst den Hauptwinkeln des einen Mediums. Sofern es 
sich um endliche, von Null verschiedene Werte handelt, können auch die sechs Grössen 
bob', DD. tg utgv bei gegebenen v-Hauptfokallinien willkurlich gewählt werden, wobei 
aber zu bemerken ist, dass in den durch willkuärliche Wahl der Systemkonstanten er- 
haltenen Abbildungssystemen a priori nichts daruäber bekannt ist, ob die gleichnamigen 
Fokallinien auch einer und derselben Systemfläche angehören oder nicht. Die Sonder- 
fälle, in welchen unendlich kleine oder unendlich grosse Werte unter diesen sechs Grössen 
vorkommen, sollen weiter unten näher untersucht werden. Von diesen Fällen ab- 
gesehen ist die freie Wahl nur der einzigen Bedingung unterworfen, dass der Fall 
1 + tgutgv = 0 ausgeschlossen ist, weil dabei der Hauptsystemwinkel gleich Null wäre. 

Die beiden bisher nicht beriucksichtigten Beziehungen, welche aus der Anwendung 
der Fundamentalgleichung auf zwei Paare der bekannten konjugierten Fokallinien re- 
sultieren, ergeben sich aus den allgemeingultigen Gleichungen 


dw' K,K,cosf dw cos B' 


dt b' dt anvvRdRe. 


in welchen zunächst tt' durch Il ersetzt werden. Nach Multiplikation mit I” bezw. I” 
nehmen dieselben die Form 
do KK. cosp do Ucosp' 
I v I SYRA 


d I d i 


an. Es sollen nun allgemein die Hawpttorsionswerte 22 als die Grenzwerte definiert 


G ; z AA : ; do dw 
werden, welche die negativen Werte der Differentialquotienten bzw. | annehmen, 


wenn lI' bzw. I unendlich wird. Man erhält dann 


008 tgu'—tgv! Orsa. — a CoSR, tgu—tgv 


(0) j a 
. fo BRN 0 [or OD då (OR BIEN DY bD;D; 
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Je nachdem das Produkt tg utg v einen negativen oder positiven Wert hat, sind die 
unendlich entfernten Fokallinien in einem und demselben Hauptquadranten orientiert 


oder nicht, während, wenn ein Hauptwinkel gleich Null oder += ist, eine dieser Linien 


ad 


in einem Hauptschnitte gelegen ist. Aus der Beziehung Atgutgv=0 folgt, dass allge- 
mein Objekt- und Bildraum in dieser Hinsicht iibereinstimmen. 

Mit den soeben angefuährten Beziehungen wird den Gleichungen IT) am besten die 
Form 


Kceoso 1+tgutgW tgW —tgv DA Dee 
ÄR FE - RER Fe Aj Ir 5) 
COS 0 ID, ll, D.tgw 1 + tgutguw tgo—tgv 
gegeben, woraus dann zunächst 
fades ID, (tgo'—tgv) — ol +tgutgo FIUDi —tgv(tge —tgv') IT) 
SD +tgu tg) tgull+tgu tg ww) tgo'—tgv + LU,Ditgo 
und weiter 
DE TE et BO ER UD EE ts (1 tg ur tg ol HI) 
ORT tg u (tg w — tg v') tgÅo'—tgv' + LU, D:tgw 


resultiert. 
Die beiden hierin enthaltenen Gleichungen, welche sowohl in !' wie in tg .' linear 
sind, sollen zunächst in der Form 


KElIDA tg u (tg 0 — tg Vv) + IL D, (1 + tg utg w.) 


ble DD 


III a) 
—L,Dytgv(cotw + tguw)—1D, (1 —tgv coto)—l.b,D,D; 
a NIST DID 


geschrieben werden. Nachdem die Hauptwinkel des Bildraumes mittels der oben dedu- 
zierten Beziehungen durch diejenigen des Objektraumes ersetzt worden sind, ergibt 
sich hieraus unter Beachtung der Identität 2 cot 2w' = cot o'—tg .' und wenn, wie fräher, 
y' för 2cot 2. gesetzt wird, die Gleichung 


A + Bl + Cl 3 
IS DEN Nu 
in welcher 
A=b,(D'—D?tg?v) B=D: (1 + tg'uw)—D: (1 + tg v) —b,b', D? D? 
(CESREN DD DESS E=D,D,(tgu— tgv) 


ist, und aus welcher wiederum 


JENS V) 
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erhalten wird. Die dieses Gleichungssystem charakterisierende Systemdiskriminante 
0, =AC (ARE RDR TOD) 


ist der Systemdiskriminante des eingangs angewendeten Gleichungssystems analog ge- 
bildet und hat den Wert 


Q, = 4b,b', Di Di |bob') D, Ditgutgv—(tgu—tgr)(tguw —tgv')(1+tgutgv))- 


Die Gleichungen dieses Systems können auch optisch permutiert werden, wobei 
aber Folgendes zu bemerken ist. Aus der Bezeichnungsweise der Vergrösserungskoeffi- 
il 
K 
Koeffizienten enthaltende Gleichung optisch permutieren will. Wie aus der Art der 
Herleitung der Brechkraftwerte hervorgeht, missen weiter bei der optischen Permu- 
tation D,D, durch —D', bzw. —D', und umgekehrt ersetzt werden, woraus folgt, dass 
auch die Hauptbrechkraftwerte D, D, dabei das Vorzeichen wechseln. Dies rährt daher, 
dass der Begriff der Brechkraft fur die praktisch wichtigen Fälle geschaffen worden ist, 
wo es vonnöten ist, dass der Brechkraftwert bei einer unter Umkehrung des Strahlen- 
ganges stattfindenden optischen Permutation unverändert bleibt, während einerseits 
bei der hier definierten optischen Permutation keine Umkehrung des Strahlenganges er- 
folgt und andererseits die Brechkraftwerte die Dimension einer reziproken Länge haben. 
Um dem Vorzeichenwechsel der Brechkraftwerte bei der optischen Permutation zu ent- 
gehen, wäre es also notwendig gewesen, die Definition der Brechkraft anders zu formu- 
lieren, was aber einen Widerspruch gegen das Verhalten in orthogonalen Systemen be- 
deuten wärde. 

Da unter Beachtung des soeben Gesagten sämtliche Gleichungen TI) bis V) optisch 
permutiert werden können, so kann man, vom Vergrösserungskoeffizienten abgesehen, 
eine beliebige der ein unbekanntes Paar konjugierter Fokallinien bestimmenden Grössen 
willkärlich wählen, wonach die ibrigen Grössen sich aus diesen Gleichungen ergeben. 

Wird der absolute Wert einer Orthogonalstrecke in diesem Gleichungssystem 
mit A, der absolute Wert des Abstandes der Orthogonalpunkte eines retordierten Sy- 
stems von einander mit I, bezeichnet, so erhält man auf dieselbe Weise wie friäher 


zienten geht zunächst hervor, dass stets K durch — zu ersetzen ist, wenn man eine diesen 


sö VO vå Vä Ch 
xi 1öTDEDAteu-— tev) "Ib, Di Di (tgu —tgv) 


Da, wie ersichtlich, die Systemdiskriminante eine optische Invariante ist, so er- 
gibt sich 


mn. V0 | H'Atgu— tgv) 
by (tgw — tgv') 


Amin, l 


Wenn in der Gleichung IV) I einen unendlich grossen Wert erhält, so ist dies auch 
mit y' der Fall. Es folgt hieraus, dass der Hauptkreuzpunkt durch die Bedingung 
D+ El -0 bestimmt ist. Es sollen nun e,e, die reduzierten Abstände des Hauptkreuz- 
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punktes von den gleichnamigen Hauptfokallinien bezeichnen und e/', e', dieselbe Bedeu- 
tung im Bildraum haben. . Man hat dann 


ONES iv! b, tg u 


fuTtgu—tgv fo = tu — tgv 


und die entsprechenden Beziehungen im Bildraum. Wird weiter der Abstand einer be- 
liebigen Fokallinie vom Hauptkreuzpunkt mit m bezeichnet, wobei 


l=m + ey 
zu setzen ist, so kann man die Gleichung IV) in der Form 


yt Bim + OM A, + Bm + Cm? 
y DIE Em 


IV a) 


schreiben, wo 


VA pfölljae" FA Sea ÖGAT "Ta 
S 48b', Di Di (tgu — tg v)? 
=D: TONEN 2) bb DI DNS KNSV 
B, =D) (1 + tg u) —Di(1 + tg v) —b, b', Di Di PET 
ist, während CE unverändert bleiben und D, den Wert Null hat. Die Systemdiskrimi- 
nante ist dabei 4 4,C E” und bleibt somit unverändert gleich Q,. 
Wird in dieser Gleichung m als Unbekannte behandelt, so ist das Produkt m,m 


1 


der beiden Wurzeln gleich : 


, Wworaus resultiert 


oh ra SE öre SNES je 
hmin. = 2V —m, m, EMMA Mys 


Diese Gleichungen drucken zunächst die schon bewiesene Tatsache aus, dass der 
Hauptkreuzpunkt in tordierten Systemen auf jeder, in retordierten Systemen auf keiner 
Orthogonalstrecke gelegen ist, besagen aber dann auch, dass das Produkt der absoluten 
Werte der Abstände zusammengehöriger Kreuzpunkte vom Hauptkreuzpunkt in tordierten 
Systemen gleich dem Quadrate der halben kirzesten Orthogonalstrecke, in retordierten Syste- 
men gleich dem Quadrate des halben Abstandes der Orthogonalpunkte von einander ist. 
Da die Orthogonalpunkte Orthogonalstrecken von der Ausdehnung Null darstellen, so 
folgt als Korollarium, dass der Hauptkreuzpunkt in tordierten Systemen die kirzeste Ortho- 
gonalstrecke, in retordierten Systemen den Abstand der Orthogonalpunkte halbiert. 

Zusammengehörige Kreuzpunkte stellen somtit allgemein die Punktpaare einer Invo- 
lution dar, die in tordierten Systemen elliptisch, in retordierten Systemen hyperbolisch ist. 
Der Mittelpunkt der Involution ist der Hauptkreuzpunkt, und in retordierten Systemen sind 
die Orthogonalpunkte die Doppelpunkte der hyperbolischen Involution. 

Aus den Gleichungen IIT) erhält man 


el ID, tgutgv'/—l, D,(1+1UD)) l, D.tgv +! D,tgv' - 
FOS LD, tgw+U Di tg KOTA =EELRD tg vtsa 
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so dass sich die Gleichung 
(1 + DNA +lU. DY +IUW', Di tg'utllDitg'v+ 2tgutgv+tgutgv=0 
ergibt, welche die Form 
(1 + tgutgv + ll DI + tgutgv + ll, D)+ DD, D(ltgu—ltgv) (Utgu'—V,tgv)=0 VI) 


annimmt, aus welcher unmittelbar ihre Eigenschaft einer optischen Invariante hervor- 
geht. Fär !' als Unbekannte lässt sich die Diskriminante dieser Gleichung in der Form 


[U.d', D:D: + UD:—Ditgtu) + L(Ditgv— DYV +4D: Di (ltsu—l,tgv)t 
darstellen, welche mit dem Ausdrucke 
(4 + Bl + CP) + 4(D-+ Elf 


identisch ist. Die Diskriminante verschwindet also nur dann, wenn diese Glieder beide 
den Wert Null haben, woraus Q,=0 resultiert, während die Bedingung (D+ El) =0 
angibt, dass der anastigmatisch abgebildete Punkt mit dem Hauptkreuzpunkt zusam- 
menfällt. In dem später zu beruäcksichtigenden Sonderfalle, wo einer der Hauptbrech- 


kraftwerte verschwindet, nimmt die Gleichung IV) die Form - an, so dass die Kon- 


stanten in der Diskriminante sämtlich gleich Null sind, weshalb dieselbe nicht in der 
oben angegebenen Form anwendbar bleibt. 
Aus den oben angefuhrten Bestimmungsgleichungen der Lage des Hauptkreuz- 
punktes ergibt sich unmittelbar 
ob b',D,D.tgutgv 


u IDE =p Di =—>-- 75 Ia SEN 
RR EE (tg u — tg v) (tg u' — tgv') 


Unter Anwendung der verkärzten Bezeichnung 


e=2b,b, DD: 
erhält man hieraus 
I +itgutgv HexevDY Q, 


ex. ewD? etgutgv 


Wenn man nun in der Gleichung VI) anstatt der von den Hauptfokallinien aus ge- 
messenen Abstände die Abstände mm' von den Hauptkreuzpunkten einfuährt, indem man 


l=m + en ll, =m + e, 


setzt und die analogen Beziehungen fir den Bildraum anwendet, so ergibt sich nach Di- 
vision mit e,e,e',e', Di Di 


mm m m Q, mm m m (IA mm (tgu—tgv)(tgu—tgv') 
' | + [ KR 9 ( I 03 I t 2 d I I 
ey€4 €&Ä 24 etgutgv! lebev ev es) sttgutgv CISPRTC EET VER ABN o 


"0. VIa) 
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Bei m=0 oder m'=0 zerfällt diese Gleichung in zwei. Wenn die Werte, welche 
in diesen Fällen m' bzw. m annehmen, mit n'n bezeichnet werden, so ergibt sich somit 


NN Q, 


e e  etgutgv 


wo die beiden Wurzeln erhalten werden, indem fär e bzw. e' der Wert von e,, oder e, 
bzw. e', oder e', eingesetzt wird. Die Fokallinien, welche durch die Werte n n' bestimmt 
sind, stehen jede senkrecht auf einer Hauptfokallinie, weil sie den durch den Hauptkreuz- 
punkt des anderen Mediums .gehenden Fokallinien konjugiert sind. Sie stellen somit 
die den Hauptfokallinien parallelen Fokallinien dar und sollen als Hauptparallellinien 
mit demselben Buchstabenindex bezeichnet werden wie die parallele Hauptfokallinie, 
so dass nr, den Abstand der der u-Hauptfokallinie parallelen Fokallinie vom Hauptkreuz- 
punkt im Objektraume darstellt usw. Um zu entscheiden, ob n bei e =e, den Wert 
n, oder n, hat, braucht man sich nur zu erinnern, dass n, und —e, die Hauptkreuz- 
punktsabstände zwei auf einander senkrecht stehender Fokallinien, zwischen welchen 
eine Orthogonalstrecke eingeschlossen ist, darstellen, und dass somit, wie oben bewiesen 
wurde, 


A, 
TRO =O 
ist, woraus sich 
Nu Så Q 
e, e tgu 


ergibt. Man hat somit bei e = e, auch n = n, usw. zu setzen und erhält 


[ÖRE BE TUNER (NE FR KE (MÅ 
PT DN HADE etgutgv 


Die unmittelbar sich ergebende Beziehung 


HUS 
(tgu—tgv)? 


Ca Co = 


beweist zusammen mit der analogen fär den Bildraum geltenden unter Berucksichtigung 
des oben iuber die Bedeutung des Vorzeichens des Produktes tg u tg v Gesagten, dass all- 
gemein der Hauptkreuzpunkt auf der Hauptfokalstrecke gelegen ist oder nicht, je nachdem 
die unendlich entfernten Fokallinien in einem und demselben Hauptquadranten orientiert 
sind oder nicht, und dass sich in dieser Hinsicht Objekt- und Bildraum stets ähmlich verhalten. 
Die Hauptparallellinien grenzen zusammen mit den gleichnamigen Hauptfokallinien 
die Hauptparallelstrecken ab, und der Hauptkreuzpunkt ist somit auf der Hauptparallel- 
strecke gelegen, wenn CU ho wenn, 2 
et tgutgv 
aus, dass in retordierten Systemen der Hauptkreuzpunkt auf den Hauptparallelstrecken ge- 
legen ist oder nicht, je nachdem dies mit den Hauptfokalstrecken der Fall ist oder nicht, wäh- 


<0 ist, und umgekehrt. Es folgt hier- 
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rend in tordierten Systemen das umgekehrte Verhalten stattfindet, ein Satz welcher sich auch 
direkt daraus ergibt, dass der Hauptkreuzpunkt in tordierten Systemen, nicht aber in 
retordierten, auf den Orthogonalstrecken gelegen ist. 

Den Ubergang vom Falle tg utgv<0 zum Falle tgutgv> 0 stellen die Fälle dar, 
in welchen dieses Produkt entweder verschwindet oder einen unendlich grossen Wert 
annimmt, wobei somit entweder der Hauptkreuzpunkt die Grenze der Hauptfokal- 
strecke oder aber eine Hauptfokallinie die Unendlichkeit passieren muss. Auf dieselbe 
Weise missen sich alle vier Hauptparallelstrecken verhalten, so dass eine Haupt- 
parallellinie entweder durch den Hauptkreuzpunkt oder durch die Unendlichkeit gehen 
muss, wenn weder das eine noch das andere mit der gleichnamigen Hauptfokallinie 
der Fall ist. 

Bei der Untersuchung dieser Sonderfälle empfiehlt es sich zunächst, unendliche 
Grössen durch veränderte Zusammenstellung der Hauptfokallinien im Objekt- und 
Bildraum zu vermeiden. Am bequemsten lässt man bei dieser Transformation der 
Systemkonstanten die Hauptfokallinien des Objektraumes mit den ihnen konjugierten 
Linien unverändert. Wenn die veränderten Hauptwinkel mit u, usw. bezeichnet 
werden, so ergeben sich die Gleichungen | I 


TT 7z 
I 
Moan > WEM 


b 


i 


- 
c 


Vy = U + 


ba 


und man hat zugleich b', durch —bb', zu ersetzen sowie D', mit D', zu vertauschen, wäh- 
rend b,D,D, unverändert bleiben. MHierbei kann es allerdings vorkommen, dass die 
positiven Richtungen der unendlich entfernten Fokallinien sowie die Vorzeichen der 
Brechkraftwerte nicht nach den oben angegebenen Prinzipien gewählt sind, was aber 
fär diese Untersuchung ohne Belang ist. Von der Richtigkeit der Transformations- 
gleichungen iäberzeugt man sich dadurch, dass die Gleichungen TI) und somit sämtliche 
oben angefährten Gleichungen auch fir die transformierten Grössen gältig sind. Man 
hat nur bei der Anwendung derselben zu beachten, dass !' mit !', zu vertauschen und 


oj, —-w—> för w einzufähren ist, während ll,. unverändert bleiben. Da somit 


bo 


w,—W,=0—u' und o,—v,=)0 —v' ist, so bleiben die D, und D, enthaltenden Glei- 
chungen I) bei der Transformation unverändert. Man hat weiter 


COS (w— Uwy,) = Sin (w — Vv) cos w', = sin w' 


sin (w — v,) = — cos (w — Uu) sin w', = — cos w', 


so dass die D', enthaltende Gleichung durch die Transformation in die ursprängliche 
D', enthaltende ibergeht und umgekehrt. 

Da ausgeschlossen ist, dass in einem und demselben Medium ein rechter Haupt- 
winkel vorhanden sein kann, wenn der andere gleich Null ist, weil dann der Haupt- 
systemwinkel gleich Null wäre, so kann wegen Atg utg v — 0 keiner der vier Hauptwinkel 
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den Wert Null haben, sobald uberhaupt einer unter denselben gleich 3 ist. Der Fall 


tgutgv=-00 lässt sich somit stets durch die angegebene Transformation in den Fall 
tgutgv=0 iberfähren. Dadurch sind auch unendlich grosse Hauptbrechkraftwerte 
ausgeschlossen, indem laut der Definition die Grössen D,..... unendlich grosse Werte 
nicht annehmen können, woraus folgt, dass ein Hauptbrechkraftwert nur beim Vor- 
handensein eines rechten Hauptwinkels unendlich gross sein kann. 

Der Fall tgutgv=40 bei endlichen Hauptfokalstrecken. Wiäre hierbei tgu —tgv =0, 
so wurde ein ÖOrthogonalsystem vorliegen, da in der Gleichung IV) D=F =0 wäre, 
und y' somit bei verschiedenen Werten von l! unendlich gross bliebe. Von Ortho- 
gonalsystemen abgesehen kann demnach nur einer der Hauptwinkel in jedem Medium 
verschwinden. Da weiter bei endlichen Hauptfokalstrecken sämtliche Grössen D,.... 
und somit auch die Hauptbrechkraftwerte endlich und von Null verschieden sind, so 
Di, tgu tov 
SEA LR 
beiden Medien den Wert Null haben. Die Bezeichnungen sollen nun so gewählt werden, 
dass tgv=tguw =0 ist. Daraus folgt e, =e', =0, und der Hauptkreuzpunkt liegt so- 
mit im Objektraum am Orte der u-Hauptfokallinie, im Bildraum am Orte der v'-Haupt- 
fokallinie. Die Konstanten der Gleichung IV) nehmen keine unendlich grossen Werte 
an, und von denselben wird nur D=0. Das gesamte Gleichungssystem bleibt so- 
mit unverändert anwendbar. Da e,=b, und e', =—b', ist, so erhalten n, und n', unend- 
lich grosse Werte als Ausdruck daftär, das die unendlich entfernte v-Linie im Objekt- 
raum und die unendlich entfernte w'-Linie im Bildraum die Parallellinien der gleichna- 
migen Hauptfokallinien darstellen. Fär die beiden anderen Hauptparallellinien ergibt 


folgt aus den Beziehungen , dass ungleichnamige Hauptwinkel in 


; saläleters ss d ey e, kö , 
sich unter Beriucksichtigung der Beziehung å Le 5 und der analogen fur den Bildraum 
gv tgu 
geltenden 
b n I öv 
e tg u EtoTt 


Da die u-Hauptfokallinie senkrecht auf der unendlich entfernten wv-Linie steht, 
und die zwischen diesen Linien gelegene Strecke eine Orthogonalstrecke darstellt, so 
sind dieselben in tordierten Systemen auf einer und derselben, in retordierten aber jede 
auf einer anderen Systemfläche gelegen. Es folgt hieraus allgemein, dass, wenn die 
Hauptfokallinien so zusammengestellt sind, dass gleichnamige Linien auf einer und der- 
selben Systemfläche gelegen sind, der Fall tgutgv=40 ein retordiertes, der Fall 
tgutgv=00 aber ein tordiertes System bei endlichen von Null verschiedenen Hauptfokal- 
strecken angibt. Im ersteren Falle genägt, wie aus dem Obenstehenden hervorgeht, 
die Kenntnis der Hauptfokallinien, der Hauptbrechkraftwerte und eines Hauptwinkels 
zur voliständigen Bestimmung des Systems. Im letzteren Falle ergeben die Trans- 
formationsgleichungen, dass die rechten Hauptwinkel in beiden Medien gleichnamig 
sind, woraus folgt, dass der entsprechende Hauptbrechkraftwert unendlich gross ist 
und dass gleichnamige Hauptfokallinien durch die Hauptkreuzpunkte gehen. Der Be- 
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dingung tgv=tgu'=0 entspricht nach der Transformation tgu=—=tgu=00 und 

D,=&2 sowie e,=e',=0. Die Beziehung der Hauptwinkel und Hauptbrechkraft- 

werte zu einander nimmt die Form der Gleichungen —D.=D',tgv'/=D,tgv an, und 

das System ist somit bei bekannten Hauptfokallinien erst dann vollständig bestimmt, 

wenn ausser dem endlich grossen Hauptbrechkraftwerte D, unter den Grössen 

D.,D',tgvtgv' eine in jedem Medium bekannt ist. Die Gleichungen I) gelten hierbei un- 
I 


verändert, und man hat in den iubrigen Gleichungen nur uberall D, durch =" bzw. 
COS U 


u 


— zu ersetzen, um das ganze Gleichungssystem anwenden zu können. Das schon er- 


f 


COS U 
haltene Resultat D —0 ergibt sich auch hierbei, was damit in Ubereinstimmung steht, 
dass die u-Hauptfokallinie bei der Transformation unverändert bleibt, und dass der 


Abstand des Hauptkreuzpunktes von dieser Linie gleich an ist. Bei dieser Anwen- 


dung des Gleichungssystems hat mån somit die verschiedenen Konstanten mit der ent- 
sprechenden Potenz von cosu bzw. cosw' zu multiplizieren. Da dies in der Gleichung 
IV) am bequemsten mit cos” u geschieht, so erhält man die entsprechende Systemdis- 
kriminante durch Multiplikation von Q, mit cos" u. Da 


Du VON tg v 
cos utg u = Sr SS 

id Du IB] 
ist, so ergibt sich 


BONO DE DR Ts 


Dieser Wert gilt bei der optischen Permutation fär die optisch permutierte 
Gleichung IV) zwischen y und l!', nachdem dieselbe mit cos” w multipliziert worden 
ist. Eine in bezug auf Objekt- und Bildraum symmetrische Gestalt kann man aber 
der Systemdiskriminante geben, wenn man die Konstanten der Gleichung IV) — obwohl 
weniger bequem — mit cos u cos u' multipliziert. Da cos wu tg v=-cosu tgv ist, so erhält 
man 4b,b' Di D2 Ditgvtgv: 

In semitordierten Systemen kann der Fall tg utgv =0 bei endlich entfernten Fo- 
kallinien nur dann vorkommen, wenn eine Hawptfokalstrecke gleich Null ist, und auch 
dann nur, wenn die in der singulären Ebene gelegenen Fokallinien mit in Rechnung 
gezogen werden. Ist z. B. der Orthogonalpunkt des Objektraumes unendlich entfernt, 


so ergibt die Gleichung 4) bei Ermittelung der Systemkonstanten den Wert 0 fär y, 


und man kann dann för diese Grösse denjenigen Wert wählen, welcher tg u' oder tg v' 
gleich Null macht. Dieser Fall wirde aber höchstens ein rein mathematisches Interesse 
darbieten, da man jedenfalls als Hauptfokallinien die Schnittlinien der singulären Ebene 
mit den Systemflächen wählen wird, wobei stets tg u'tgv' einen von Null verschiedenen 
Wert annimmt. Der Ubergang von einem retordierten System zu einem tordierten oder 
umgekehrt kann im Falle tg utg v — 0 bei endlich entfernten Hauptfokallinien tiberhaupt 
nur durch ein Orthogonalsystem vermittelt werden. Da nämlich in einem semitordier- 
ten System der Hauptkreuzpunkt mit dem Orthogonalpunkt zusammenfällt, so kann 
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dieser nicht die Grenze der Hauptfokalstrecke passieren, ohne dass diese gleich Null 
wird. Dieser Ubergang setzt somit die Bedingung b,=b',=0 voraus, und zwei ana- 
stigmatisch abgebildete Punkte kommen nur im Orthogonalsystem vor. 

Der Fall tgutgv=00 bei hemiafokalen Systemen. Wenn bei der Ermittelung der 
Systemkonstanten unter Anwendung des ursprunglichen Gleichungssystems der eine 
Wert von t' bei T =0 unendlich gross ist, während der andere endlich, bleibt, so räckt 
eine Hauptfokallinie sowohl im Objekt- wie im Bildraum in die Unendlichkeit hinaus, 
und das System ist hemiafokal. HNind die Hauptfokallinien so zusammengestellt, dass 
gleichnamige Fokallinien auf einer und derselben Systemfläche gelegen sind, so nähert 
sich beim Hinausrucken in die Unendlichkeit die Neigung der Hauptfokallinie unend- 
lich der Neigung der gleichnamigen unendlich entfernten Fokallinie, so dass stets gleich- 
namige Hauptwinkel in beiden Medien den Wert Null erhalten. Es soll hierbei immer 
die Bezeichnung so gewählt werden, dass die endlich entfernten Hauptfokallinien die 
u-Hauptfokallinien darstellen, somit tgv=tgv'=0 und D,=0 ist. Wenn von Or- 
thogonalsystemen abgesehen wird, ist auch die Bedingung tgv=tgv'=0 genigend, 
um bei endlich entfernten u-Hauptfokallinien das System als ein hemiafokales zu 
charakterisieren, da aus den Beziehungen der Hauptbrechkraftwerte zu den Haupt- 
winkeln sonst tgu=tgu =0 hervorgehen und die Gleichung VTI) in die zwei fär ein 
Orthogonalsystem charakteristisehen Gleichungen zerfallen wärde. 

Wie aus den Transformationsgleichungen hervorgeht, könnte ein hemiafokales 
System auch durch. die Bedingung tgutgv=70 angegeben werden, wenn die rechten 
Winkel ungleichnamig sind. Da aber hierbei nicht gleichnamige Fokallinien einer 
und derselben Systemfläche angehören wuärden, so kommt iäberhaupt bei tgutgv= oo 
nur der oben untersuchte Fall gleichnamiger rechter Hauptwinkel in Betracht. 

Die Fundamentalgleichung Ne oc 

t COS wW 
konstanten unter Anwendung des urspräönglichen Gleichungssystems bei t=1t'=o00 


=0 ergibt bei der Ermittelung der System- 


r 


E ; ss IG E z zz ge 
einen endlichen Wert fär TÅ welcher einen angulären Vergrösserungskoeffizienten dar- 


stellt und allgemein mit C bezeichnet werden soll. Wenn die unendlich entfernten 


Hauptfokallinien die v-Hauptfokallinien darstellen, so ist TT D, und SEEN 


Kt 
Werden dann die urspränglichen Anfangslinien als unbekannte Linien behandelt, 
deren Abstände von den Hauptfokallinien gemessen werden, wobei I, =—1t und I', = —1' 


zu setzen ist, so ergibt sich, indem C', den bezäglichen angulären Vergrösserungs- 
koeffizienten bezeichnet 


CR = 0 


, 


1 
hö DE 
wonach aus den beiden D, und D', enthaltenden Gleichungen I) ibereinstimmend 


Ke I 

sin 0 
(OR == 
” CK sin o 
erhalten wird. 
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Ausser dieser Gleichung gibt es unter Anwendung der bisherigen Systemkonstanten 
nur die beiden tubrigen Gleichungen I) um ein unbekanntes Linienpaar zu bestimmen. 
Dass somit noch eine Gleichung nötig ist, rährt daher, dass in der Tat nur drei konju- 
gierte Linienpaare durch diese Grössen definiert werden. Es ist deshalb notwendig, 
unter Anwendung des urspräunglichen Gleichungssystems wenigstens noch ein Paar kon- 
jugierter Fokallinien zu berechnen und die einen oder anderen der so berechneten Grös- 
sen mit als Systemkonstanten bei hemiafokalen Systemen zu verwenden. Hierzu eignen 
sich die durch die Hauptkreuzpunkte gehenden und die denselben konjugierten Fokal- 
linien, welche schon durch oben angegebene Formeln bekannt sind. Bei tgv=—tgv =0 
wirden aber die durch e, und n', bzw. e', und n, bestimmten Fokallinien nicht zum 
Ziele fuähren, da dieselben den u-Hauptfokallinien parallel sind, wobei in beiden Medien 
zwei durch den unendlich entfernten Punkt gehende und zwei unter einander parallele 
Fokallinien bekannt wären, und da die Abstände eines Strahles von vier solchen Linien 
denselben nicht eindeutig bestimmen. HFEin beliebiges der beiden iuäbrigen Paare ist aber 
hinreichend, um zusammen mit den drei schon bekannten Paaren das System vollstän- 
dig zu bestimmen. | 

Von den Hauptparallellinien eines hemiafokalen Systems missen stets diejenigen 
zwei, welche auf den unendlich entfernten Hauptfokallinien senkrecht stehen, durch den 
Hauptkreuzpunkt gehen. Da nämlich die in den Hauptkreuzpunkten senkrecht auf 
den unendlich entfernten Hauptfokallinien stehenden Fokallinien Orthogonalstrecken 
mit denselben einschliessen, und diese Hauptfokallinien einander konjugiert sind, so 
muss dies auch mit den beiden anderen Fokallinien der Fall sein. Bei der hier ange- 
wendeten Bezeichnung ist somit in jedem hemiafokalen System n,=2n',=0, und die 
beiden Linienpaare fallen zusammen. Da fär diese Linien «=v'=0 ist, so ergeben die 
Formeln TI), in welchen e,e', för Ill einzusetzen ist, fir den Vergrösserungskoeffizienten 
die beiden Werte v - und —e', D,, woraus 

u 1 
1 + eve Di =0 


resultiert. Die anderen Hauptparallellinien können aber nicht durch die vorhandenen 
Gleichungen kenntlich gemacht werden, da e,=e', = 0& ist, und deshalb fär n,n', 
ein Ausdruck von der Form 2.0 erhalten wird. Die Bedeutung dieses Ausdruckes kann 
eben nur dadurch ermittelt werden, dass eine dieser Grössen mit dem ursprunglichen 
Gleichungssystem berechnet wird. Hier soll »', dazu gewählt werden. Man erhält e, 


3 STR a uy 
und n”', aus den Gleichungen 4) und 3), indem y' ] gesetzt wird. Wenn der Abstand 
G 
der v'-Hauptparallellinie von der u'-Hauptfokallinie mit p' und der Vergrösserungs- 
koeffizient in derselben mit K, bezeichnet wird, so ist demnach 


I I 
pk eu 


und man hat fär das neu eingefäuhrte Paar konjugierter Linien 


I == ey =p = U + - [OVE 


9 
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Von den Gleichungen TI), unter welchen die D, bzw. D', enthaltenden auf oben angege- 
bene Weise durch eine C, enthaltende Gleichung ersetzt werden, ergeben mit diesen 
Grössen die letztgenannte Gleichung und die D, enthaltende 

K 1 - tgu 


Alen a CE. 
I (CEST e, D, sin u 


während die D', enthaltende die Form z annimmt. Durch erstere Gleichung kann stets 


K, eliminiert werden, und dasselbe ist mit e, und e', unter Anwendung der Gleichungen 
IE elen 10 ee Dj=—-— 


der Fall, so dass ein hemiafokales System bei D, =0 vollständig durch die finf Grös- 
sen D,C, p'tgutgu' bestimmt ist. 

Man kann nun entweder zu den drei Gleichungen I) eine vierte fägen, indem die 
Fundamentalgleichung auf das neu eingefuhrte Linienpaar und ein Paar unbekannter 
konjugierter Fokallinien angewendet wird, und so ein vollständiges Gleichungssystem 
fär hemiafokale Systeme neu herleiten, oder aber unter Einfuhrung der neuen Grössen 
das alte Gleichungssystem anwendbar machen. Beide Wege fiähren zum identischen 
Gleichungssystem, und es soll hier zunächst der letztere betreten werden, um dann, 
den ersteren in umgekehrter Richtung benutzend, die entsprechende Fundamental- 
gleichung auch auf diese Weise herzuleiten. 

Die Gleichungen, welche e,e', bestimmen, ergeben zusammen mit den obenste- 
henden fär tgv =tgv'=0 


—  oeuDitgu fä tUeRDitgw > 1 
BD tgu' SG ör RT 0 


so dass 1+b,b',D3=0 ist. Soll nun zunächst die Gleichung IV) anwendbar gemacht 

werden, so kann dies durch die eben hergeleiteten Beziehungen stattfinden, indem sämt- 

liche Koeffizienten mit D, dividiert werden. Hierbei tritt aber im Koeffizienten B der 
I 2 

Aukdruck> 1 bobo De auf, dessen Bedeutung unter Einfiährung der Grösse p' zu er- 
2 

mitteln ist. Der allgemeingultigen Gleichung 


Nn. I +tgutgv+e.e. Di 
ev ewelk Då 


sei zunächst unter Anwendung der Beziehung 


die Form 
eu eu 10 (tg u'—tg v') (2 
tg wu & 


— II + tgutgov + 


ep Ditg 2) 
tgu' 
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gegeben. Der vollständige Ausdruck fär b,b', D3 lässt sich unter Anwendung der Be- 
ziehungen der Hauptwinkel zu den Hauptbrechkraftwerten als 


by D—"u eu DÅ (tgu— tgv) (tgw —tgv') 
ov 0 tg Uu tg u' 


darstellen, und die beiden letzteren Gleichungen ergeben durch Elimination 


1 +b,b', Di —tgvll +tgutgv—tg'u) eup Ditgv(tgu—tgv) 


tgu tgutgu 
wo die linke Seite mit D,, das erste bzw. zweite Glied der rechten Seite mit Are 
gu 

2 I 
bzw. Re 2 ” dividiert und dann tgv=0 gesetzt wird. Die auf diese Weise erhaltenen 
drei Gleichungen 

NR Sar, le IF 60,05 tg (LE te) ; 

a kholv. En BE Er er 
geniägen, um das alte Gleichungssystem anwendbar zu machen. Die mit D, dividierten 
Koeffizienten der Gleichung IV) seien mit Å,..... bezeichnet. Man erhält 

; Di tgu' (1—tg”u) >. 
= — 2 = — — — 2 
År Co (I tg u') Bh tg u + PC. Di 
1 Då a | I 
PO Di, =C0C,tgu Hin — LU 
und fär die Systemdiskriminante er ubereinstimmend 
2 


Q, = 4 Di tgultgu—p'C,D,tgu'), 


sei es dass dieselbe aus den Koeffizienten ÅA, ..... gebildet oder unmittelbar aus &Q, 
hergeleitet wird. Föährt man hier wieder n»/', ein, so ergibt sich der einfachere Ausdruck 


Q, = —4n',C, Ditgutgw, 


dessen geometrische Bedeutung zu Tage tritt, wenn wiederum e', anstatt C', eingefihrt 
wird: 
4 2 no 
Q, = —- 4 Ditg!u + 
Cu 
indem —€n',e', das Produkt der Abstände zwei auf einander senkrecht stehender, eine 
Orthogonalstrecke abgrenzender Fokallinien vom Hauptkreuzpunkte darstellen. Zum 
letzteren Ausdruck gelangt man auch unmittelbar, wenn in der oben deduzierten all- 
gemeingultigen Gleichung 
No Q. 
ev  etgutgv 


e', statt e', eingefährt und Q,; - gesetzt wird. 
2 
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Nachdem die einem beliebigen Werte von I! entsprechenden Werte von .' durch, 
die Gleichung IV) erhalten worden sind, hat man nur in der ersten der Gleichungen IIT) 
sowie in der ersten der Gleichungen II) !,D,=C', zu setzen, um mittels derselben und 
der ersten Gleichung Ia) sämtliche, die beiden Paare konjugierter Fokallinien charak- 
terisierenden Grössen zu erhalten. 

Dass dieses Gleichungssystem identisch ist mit demjenigen, welches sich ergeben 
wiärde, wenn man unter Anwendung der Fundamentalgleichung eine vierte Gleichung 
zu den drei vorhandenen fägte, wird auf folgende Weise bewiesen. Bei unendlich klei- 
nem Werte von D, ist unter FANN GElaAsnne unendlich kleiner Grössen höherer Ordnung 
als der ersten 

LU, Di =D (bb, + Id) + Ub), 


und man findet mittels der oben angegebenen Beziehungen 


IG UDD [CE eu 
tors Eg CS 


EHER(N —?'| —tgu. 


Wird anstatt K in der ersten Gleichung I a) C', eingefährt, so liefert diese Gleichung den 
Beweis der folgenden: 

tgv ID.tgutgo 

uten: Tagen CO, tgutgo 
und es resultiert 


KERO UEiale DR se bre fleste 
tgv äts blot anotni 


Die eine der Gleichungen II kann in der Form 


tgÅ' tgÄll+lLU,D)—tgv 
tgÅo tgv 


geschrieben werden. Nach Multiplikation mit der Gleichung 


Ane Ditguk. 
Octgw 


und Einfuhrung des oben hergeleiteten Ausdrucks fär die rechte Seite ergibt sich 


ETeR tgu LEE AaD 
OR a Rol Ge S 


wo das Produkt K,K anstatt C3 eingefuhrt wird. Man erhält auf diese Weise die Glei- 
chung 
MG 1 
(ESAs (TETANSIR (8-0) 


welche die Fundamentalgleichung darstellt, wenn dieselbe auf zwei Paare konjugierter 
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Fokallinien angewendet wird, von welchen das eine durch die Grössen Ill wow K, das 
andere durch e, p' (u + 3) Ky bestimmt ist. 

Was die mathematisch möglichen Variationen hemiafokaler Systeme betrifft, 
so ist zunächst aus der Form der Systemdiskriminante ersichtlich, dass sämtliche drei 
Haupttypen unter denselben vertreten sind. Im semitordierten System ist n', = 0 
und der Orthogonalpunkt am Orte des sonstigen Hauptkreuzpunktes gelegen. Auffallend 
ist, dass das ganze Gleichungssystem bei tg u'=0 unverändert gilt, dass somit drei Haupt- 
winkel verschwinden können, ohme dass das hemiafokale System in ein Orthogonalsystem 
entartet. Die Systemdiskriminante erhält hierbei den Wert 4 Ditg”u und gibt somit 
ein retordiertes System an. Im Bildraum ist ein Orthogonalpunkt in unendlicher Ent- 
fernung gelegen, und dementsprechend stellen die Hauptfokallinien des Objektraumes 
Wendefokallinien dar. Dies ist damit gleichbedeutend, dass die Hauptparallellinien 
des Objektraumes mit den Hauptfokallinien zusammenfallen, während der Hauptkreuz- 
punkt des Bildraums in die Unendlichkeit räckt. Da nun die u-Hauptparallellinien 
bei afokalen Systemen iberhaupt durch den Hauptkreuzpunkt gehen, so hat man 
e, =0, während e',n,n', unendlich grosse Werte annehmen, und der Fall, in welchem drei 
Hauptwinkel verschwinden, repräsentiert einen solchen Ubergang vom Falle tg utgv<0 
zum Falle tgutgv>0, bei welchem in beiden Medien auf einmal der Hauptkreuzpunkt 
auf der Grenze der Hauptfokalstrecke und eine Hauptfokallinie in unendlicher Entfer- 
nung gelegen ist. Hat man gleichzeitig p'=0, wobei die v'-Hauptparallellinie die 
u'-Hauptfokallinie schneidet, die endlich entfernte Hauptfokallinie des Bildraums somit 
durch den anderen Orthogonalpunkt desselben geht, so sind auch die entsprechenden 
konjugierten Linien Wendefokallinien, so dass im Objektraum beide unendlich entfern- 
ten und beide durch den Hauptkreuzpunkt gehenden Fokallinien Wendefokallinien 
darstellen. Das p' bei tgw =0 im hemiafokalen System keinen unendlich grossen 
Wert annehmen kann, liegt auf der Hand, indem dabei die unendlich entfernte 
Hauptfokallinie des Bildraums sowohl der unendlich entfernten Hauptfokallinie 
wie einer durch den endlich entfernten Hauptkreuzpunkte gehenden Fokallinie im 
Objektraum konjugiert sein mässte. Dass weiter C, stets einen endlichen, von Null 
verschiedenen Wert hat, geht aus der Deduktion desselben hervor. Endlich erhält 
man fär den Fall tgu =tgv=tgv'=0 das betreffende Gleichungssystem durch optische 
Permutation des oben entwickelten, wobei p den Abstand der v-Hauptparallellinie von 
der u-Hauptfokallinie des Objektraums darstellt und durch das ursprängliche Glei- 
chungssystem bei der Herleitung der Systemkonstanten erhalten wird. Der Fall p'=0 
bietet bei tgw 20 kein besonderes Interesse dar: ein retordiertes hemiafokales Sy- 
stem, wo die endlich entfernte Hauptfokallinie des Bildraums durch einen Orthogonal- 
punkt geht, und diejenige unendlich entfernte Fokallinie des Objektraums, welche keine 
Hauptfokallinie ist, eine Wendefokallinie darstellt. 

Von sonstigen durch die Werte der Systemkonstanten charakterisierten Sonder- 
fällen stellt der Fall D,=D,—=0 ein afokales System dar, und man erhält durch die 
Prozedur, durch welche im allgemeinen Falle die Systemkonstanten ermittelt werden, 
nur 2wei anguläre Vergrösserungskoeffizienten C,C,, während alle oben angewende- 
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ten Fokallinien durch die unendlich entfernten Orthogonalpunkte des stets semitor- 
dierten Systems gehen. För afokale Systeme lässt sich deshalb kein Gleichungssystem 
unter ausschliesslicher Anwendung der Systemkonstanten aufbauen, sondern man muss 
von zwei willkärlich gewählten, konjugierten Fokallinien ausgehen, wozu sich am ein- 
fachsten die Anfangslinien des ursprunglichen Gleichungssystems eignen. Die afokalen 
Systeme sollen deshalb erst weiter unten im Zusammenhange mit der vollständigen 
Entwicklung dieses Gleichungssystems näher untersucht werden. 

Bin semitordiertes System mit unendlich entferntem Orthogonalpunkte im einen 
Medium ist durch b,=0 bzw. b',=0 charakterisiert, während die gleichzeitige Er- 
föllung dieser beiden Bedingungen zwei anastigmatisch abgebildete Punkte voraus- 
setzt und somit ein Orthogonalsystem definiert. Fin solches System hat in demjenigen 
Medium, wo die Hauptfokalstrecke verschwindet, einen wirklichen Hauptfokalpunkt, 
durch welchen die singuläre Ebene des betreffenden Mediums geht. Werden von den 
in dieser Ebene gelegenen Fokallinien die nach oben angegebener Methode ermittelten 
Schnittlinien derselben mit den Systemflächen als Hauptfokallinien definiert, so können 
nicht sämtliche ubrigen Systemkonstanten willkurlich gewählt werden, da hierdurch, 
eine Gleichung zwischen den Hauptwinkeln und den Hauptbrechkraftwerten formu- 
liert wird, indem die unendlich entfernten Fokallinien des anderen Mediums dabei senk- 
recht auf einander stehen. Bei b', =0 ist mithin unter dieser Bedingung tgu — tgv=0, 
während bei b,=0 aus tgutgv=tg"w die Beziehung Ditgv=Ditgu folgt. Da der 
Hauptkreuzpunkt im einen Medium unendlich entfernt, und in Ubereinstimmung damit 
tgutgv> 0 ist, so sind auch im anderen Medium die unendlich entfernten Fokallinien 
stets in verschiedenen Hauptquadranten gelegen. Bei D, =D, wurden dieselben auf 
einander senkrecht stehen, somit wiederum ein Orthogonalsystem angeben. Von den 
Koeffizienten der Gleichung IV) sind bei b,j=0 4 und D gleich Null, während den 


Werten von B und £ die Form 
B=(D:—D!)(1—1g"u') PF =tgw (Di — D!?) 


S) 


gegeben werden kann. Die erste Gleichung IT) wird zu 


tg (0o'—w') 


tgo 


2 


, 
1 


AD 
NUD 


woraus hervorgeht, dass der Neigungswinkel einer Fokallinie in diesen Systemen iber- 
haupt nur vom Neigungswinkel der konjugierten Fokallinie abhängig ist. Im Sonder- 
falle tgu'=1 ist 1—tgutgv=0, und die unendlich entfernten Fokallinien halbieren 
im Bildraum die Hauptquadranten, während im Objektraum der Hauptsystemwinkel 
durch einen Hauptschnitt halbiert wird. Da hierbei B — 0 ist, so nimmt die Gleichung 


IV) die einfachste mögliche Form YE an. 


Zu dieser allgemeinen Untersuchung der Sonderfälle sei hier Folgendes tber die 
einzelnen Haupttypen hinzugefiägt. 
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In den tordierten Systemen könnten ausser den bisher angewendeten Systemkon- 
stanten auch noch diejenigen Grössen in Frage kommen, welche die durch die Endpunkte 
der kärzesten Orthogonalstrecken gehenden Fokallinien charakterisieren, es ist aber, 
wie eine vorläufige Untersuchung gelehrt hat, nichts dadurch zu gewinnen. Da aber 
in diesen Systemen die Drehung der Fokallinien um den Leitstrahl beim Vorschreiten 
längs demselben, die Torsion der Systemflächen, uberall in einem und demselben Medium 
das Vorzeichen unverändert beibehält, so geben die Haupttorsionswerte Aufschluss 
uber den Sinn der Drehung. Die Torsion einer Systemfläche des Objekt- bzw. Bild- 
raums in dem Schnittpunkte des Leitstrahls mit einer Fokallinie soll nun als positiv oder 


negativ definiert werden, je nachdem der dieser Fokallinie zugehörige Differential- 
l 


quotient ”” bzw. = positiv oder negativ ist. Da nun allgemein dt' = K”dt ist, so hat 


dt 
do dw å fa 1 a j |: do dw 
Ti bzw. SR das gleiche Vorzeichen wie die Torsion, — bzw. =— aber das entgegen- 
6 [4 


d= d= 
t t 


gesetzte. Es folgt hieraus sowie aus der Deduktion der Haupttorsionswerte, dass 2 
bzw. 2 stets dasselbe Vorzeichen haben wie die Torsion in den Hauptfokallinien des 
Objekt- bzw. Bildraums, in tordierten Systemen somit uberhaupt den Drehungssinn 
der Systemflächen in dem bezuglichen Medium angeben. 

Wenn man, von unendlich kleinen positiven Werten ausgehend, dem Abstande 
l einer u-Fokallinie von der u-Hauptfokallinie des Objektraums wachsende, schliess- 
lich unendlich grosse Werte zuerteilt, so verschiebt sich die konjugierte Fokallinie im 
Bildraum von unendlich grosser negativer Entfernung zur w-Hauptfokallinie. Wenn 
nun der Hauptkreuzpunkt in dem so abgegrenzten Teile des Objektraums gelegen ist, 
so ist der durch denselben gehenden u-Fokallinie die v'-Hauptparallellinie des Bildraums 
konjugiert. Dieselbe schliesst zusammen mit der uw-Hauptfokallinie eine Orthogonal- 
strecke ein, auf welcher im tordierten System der Hauptkreuzpunkt gelegen sein muss. 
Aus e, > 0 folgt somit e', <0, und das umgekehrte Verhalten wird auf dieselbe Weise be- 
wiesen. Es folgt hieraus allgemein, dass in einem tordierten System, in welchem gleich- 
namige Fokallinien auf einer und derselben Systemfläche gelegen sind, stets e,e', <0 
und folglich auch e,e', <0 ist. Nun ist aber allgemein 


MN ön TE 
eu2uD!' eve, D: tgvtgv tgutgu 


woraus hervorgeht, dass, wenn man die Hauptfokallinien so zusammengestellt hat, 
dass gleichnamige Fokallinien auf einer und derselben Systemfläche gelegen sind, im 
tordierten System die Drehung im Objekt- und Bildrauwm gleichsinnig ist oder nicht, je nach- 
dem das Produkt der Tangenten gleichnamiger Hauptwinkel negativ oder positiv ist. Dies 
gilt auch fär die Fälle tgutgv =0 bzw. tgutgv=0o. Wie oben bewiesen wurde, liegt 
unter den angefiährten Bedingungen im ersteren Falle ein hemiafokales System vor, 
während im letzteren Falle die rechten Winkel gleichnamig sind und der entsprechende 
Hauptbrechkraftwert unendlich gross wird. Im ersteren Falle benutzt man, wenn 
tgv —-tg»' —0N0 und PD, —=0 ist, die obenstehende, e,e', und tgutgu enthaltende Glei- 
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chung, in welcher e,e', Di =—1 zu setzen ist, im letzteren Falle enthält wiederum, 
wenn tgu=tgu'=& und .D,==00 ist, diejenige obenstehende Gleichung, in welcher 
e,e', und tgvtgv vorkommen, nur endliche Grössen, und die Bedingung e,e', <0 wird 
auf dieselbe Weise wie bei endlichem Werte des Produktes tg u tgv bewiesen. Der oben 
hergeleitete Ausdruck fär die Systemdiskriminante 


QQ, ÅH 1 + tgutgv 
etgutgv ÖN DE 


lehrt, dass bei tgutgv> 0 im tordierten System stets e, e', < 0 ist. Das Vorzeichen dieses 
Produktes gibt also nur bei tgutgv <0 an, ob im tordierten System gleichnamige Fokal- 
linien auf einer und derselben Systemfläche gelegen sind oder nicht. Dies ist damit 
gleichbedeutend, dass das Produkt e, e', bei der Transformation der Systemkonstanten 
das Vorzeichen wechselt oder nicht, je nachdem das Produkt tg utg v negativ oder posi- 
tiv ist. Dies geht auch aus den Transformationsgleichungen hervor, lässt sich aber ein- 
facher ohne Benutzung derselben beweisen. Da nämlich b, bei der Transformation un- 
verändert bleibt, während »b', das Vorzeichen ändert, so bleibt auch e, unverändert, 
während e', das Vorzeichen ändern muss oder nicht, je nachdem der Hauptkreuzpunkt 
des Bildraums auf der Hauptfokalstrecke gelegen ist oder nicht, d. h. je nachdem das 
Produkt tg utgv negativ ist oder nicht. Dass sich das Produkt der Tangenten gleichna- 
miger Hauptwinkel ähnlich verhält, geht aus der aus den Transformationsgleichungen 
leicht herzuleitenden Identität 


tg vtgu,tgu,tgutgu' =>tgutgv 


hervor. 
Aus der oben angefuährten Beziehung und 
QQ Nu 
etgutgv = eu 
folgt allgemein 
Mute = I +tgutgv 
ex Er Ewa 


Da nun n, + e, den Abstand der u-Hauptparallellinie von der u-Hauptfokallinie dar- 
stellt, so ist allgemein bei e,e', <0 eine Hauptparallellinie auf derselben Seite der gleich- 
namigen Hauptfokallinie wie der Hauptkreuzpunkt gelegen oder nicht, je nachdem 
I +tgutgv>0 ist oder nicht. Es folgt hieraus, dass in tordierten Systemen, in welchen 
gleichnamige Fokallinien auf einer und derselben Systemfläche gelegen sind, der Fall 
1 +tgutgv<0 angibt, dass der Hauptkreuzpunkt innerhalb, die Hauptparallellinien aus- 
serhalb der Hauptfokalstrecke gelegen sind, während bei 1 + tgutgv>0>tgutgv sowohl 
Hauptkreuzpunkte wie Hauptparallellinien auf den Hauptfokalstrecken liegen. Dass 
sich in beiden Fällen die Hauptparallellinien auf derselben Seite des Hauptkreuzpunktes 
wie die gleichnamigen Hauptfokallinien befinden, wurde oben bewiesen. HFEin direkter 
Ubergang zwischen diesen beiden Formen existiert nicht, da im tordierten System 
eine Parallelstrecke nicht unendlich klein sein kann. Dementsprechend ist der Fall 
I +tgutgv=0 unmöglich, worauf schon aufmerksam gemacht wurde. 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 1. 17 
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Im retordierten System soll der Winkel, den die beiden Wendefokallinien einer Sy- 
stemfläche mit einander bilden, als der totale Systemwinkel dieses Mediums bezeichnet 
werden. Da die Wendefokallinien der einen Systemfläche senkrecht auf denjenigen 
der anderen stehen, so stellt also dieser Winkel ein Mass des Bereiches dar, innerhalb 
welches Fokallinien im betreffenden Medium iuberhaupt orientiert sein können. Wenn 
in der Gleichung 


eV OR 


(ev >2+ 202 
durch welche sich die Neigung der Wendefokallinien des Bildraums ergeben, die beiden 


Wurzeln mit 


y', =2 cot 20', Y, = 2 COL2 04 
bezeichnet werden, so ist 
Vv B—-4AC 
VN Bea ; Vadan säte 


und man hat nur diese Werte in die leicht zu verifizierende Gleichung 


2 (y', — y'.) 
tg 2(0', —W,) = RASA 
einzusetzen, um 
tvQ, 


OM LIES (PRE Er 1 arr 
tg2P:=l3ir am 440 


zu erhalten, wo f', den totalen Systemwinkel bezeichnet. In diesem Werte stellen so- 
wohl Zähler wie Nenner optische Invarianten dar. Was den Nenner betrifft, so bleiben 
die in B und im Produkte AC enthaltenen Glieder, in welchen die Hauptwinkel nicht 
vorkommen, bei der optischen Permutation unverändert, so dass man nur die die Haupt- 
winkeltangenten enthaltenden Glieder des Nenners zu beräucksichtigen braucht. Diese 
Glieder sind 


(Di tg'u + Ditg'v) + 2(Ditgtu + Ditgtv + D1 Di (tg u + tg" vw)! 
— 2D1 Di tgutgv(tgutgv + 4)—2db,d', Di DI (Ditg'u + Di tg" v), 


und dieselben bleiben auch, wie aus den Beziehungen der Hauptbrechkraftwerte zu den 
Hauptwinkeln hervorgeht, bei der optischen Permutation unverändert. Der totale 
Systemwinkel ist somit im Objekt- und Bildraum derselbe. Bei nach Null hin abnehmendem 


Werte der Systemdiskriminante erhält er den Wert ". sofern nicht dabei der Ausdruck 


, 
+ 
2 


ig 


dd a 0 d 
fär tg 22, die Form ö annimmt. Um den letzteren Fall zu untersuchen, geht man am 


einfachsten von der Gleichung IV a) aus, wobei der Ausdruck fär tg 28', dieselbe Form 
erhält, indem nur A,B, statt AB zu setzen ist. Bei Q,=0 ist auch 4,—0, so dass 
der Nenner nur dann verschwindet, wenn B£B,—0 und HE — 0 ist, wobei der unendlich 
entfernte Punkt des Objektraums einen Orthogonalpunkt darstellen wärde, und dasselbe 
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wegen der iibereinstimmenden Beziehung des totalen Systemwinkels zu den beiden 
Medien, im Bildraum der Fall sein musste. Wenn bei einem nach Null hin abnehmenden 
Werte der Systemdiskriminante der totale Systemwinkel unbestimmt wird, liegt somit 
ein Orthogonalsystem vor. 

Die einem Orthogonalpunkte des einen Mediums entsprechenden orthogonalen 
Wendefokallinien des anderen Mediums stellen ersichtlicherweise die homologen Gren- 
zen der totalen Systemwinkel der beiden Systemflächen dar. Da nun die zwischen or- 
thogonalen Wendefokallinien gelegenen Strecken nicht nur Fokalstrecken, sondern 
gleichzeitig Orthogonalstrecken sind, so muss das Produkt der Abstände solcher Linien 
vom Hauptkreuzpunkt, wie oben bewiesen wurde, gleich dem Quadrate des Abstandes 
eines Orthogonalpunktes vom Hauptkreuzpunkt sein, und da dieser wiederum die durch 
die beiden Orthogonalpunkte abgegrenzte Strecke halbiert, so ist stets ein Orthogonal- 
punkt, me aber der Hauptkreuzpunkt zwischen zwei orthogonalen Wendefokallinien ge- 
legen. Entweder liegt also auf jeder Seite des Hauptkreuzpunktes ein Paar orthogonaler 
Wendefokallinien, die je einen Orthogonalpunkt zwischen sich haben, oder aber sämt- 
licehe Wendefokallinien sind auf der einen Seite des Hauptkreuzpunktes gelegen, wäh- 
rend sich auf der anderen Seite nur ein Orthogonalpunkt befindet. Die vier Wende- 
fokallinien sind dabei ersichtlicherweise so angeordnet, dass die zwei vom zwischenlie- 
genden Orthogonalpunkte am weitesten entfernten unter sich, die zwei demselben am 
nächsten gelegenen unter sich orthogonal sind. Den Ubergang zwischen diesen beiden 
Formen stellt der Fall einer unendlich entfernten Wendefokallinie dar, wobei die auf der- 
selben senkrecht stehende Wendefokallinie durch den Hauptkreuzpunkt geht und im 
anderen Medium der diesen Wendefokallinien konjugierte Orthogonalpunkt am Orte 
einer Hauptfokallinie gelegen ist. 

Damit ein Orthogonalpunkt am Orte der u-Hauptfokallinie des Objektraums ge- 


: Ustieta 
legen sei, muss |e,|—= z sein. Da nun 
Lå De 2 
Cu = ms (6 2 


: PEO 
ist, so resultiert Q,=4 0? D? und somit bei endlichen Werten von C und £ die Bedingung 
AE—BD=20. 


Dieselbe ist notwendig und hinreichend. Ermittelt man nämlich mittels der Gleichung 


IV) den Ort der v-Hauptparallellinie, indem man den aus ! = 0 erhaltenen Wert y' SS 


einsetzt, so erhält man 


und die Bedingung, dass ein Orthogonalpunkt am Orte der u-Hauptfokallinie gelegen 
sei, ist eben, dass I fär die v-Hauptparallellinie den Wert Null hat. Letzterer Ausdruck 
kann im retordierten System nicht eine unbestimmte Form annehmen, da die System- 
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diskriminante verschwindet, sobald Zähler und Nenner gleichzeitig Null sind. Soll 
gleichzeitig der zweite rg rr am anderen Endpunkte der Hauptfokalstrecke 


gelegen sein, so muss auch J|e,|=— a bo und mithin tgu = —tgv sein, da bei tgu =tgv der an- 


dere MESKO in unendlicher Ferne gelegen ist. Die Bedingung AE—BD =0 
ergibt dann 
(Di + D)(1—tgu) + bd', Di Di =0, 


wodurch, wie aus der Gleichung IV) hervorgeht, kein Orthogonalsystem bedingt wird. 
In solchen Systemen liegt somit im einen Medium der Hauptkreuzpunkt im Mittelpunkte 
und je ein Orthogonalpunkt in den Endpunkten der Hauptfokalstrecke, während im 
anderen Medium die Wendefokallinien zu zweien durch den unendlich entfernten Punkt 
und durch den Hauptkreuzpunkt gehen. Dieser Typus weist ausserdem noch eine cha- 
rakteristische Eigenschaft auf, indem im ersteren Medium die Hauptfokallinien Bissek- 
trizen des totalen Systemwinkels darstellen. Den Beweis hierfär erhält man auf folgende 
Weise. Mit den bei der Herleitung des Ausdrucks fär den totalen Systemwinkel ange- 
wendeten Bezeichnungen hat man 


2 (ys ty), 
tg 2(wW' + w' 
ge ( 1 2) = TE 
wo 
styr BESOD 
YyckYag 


ist. Wird nun der Winkel, den die Bissektrize des totalen Systemwinkels im Bildraum 
mit der uw'-Hauptfokallinie bildet, mit w', bezeichnet, wobei somit w', + w,= 20.', ist, 
so ergibt sich 

4(BE—20CD) 


tg40, = as ACE 


und auf dieselbe Weise fär w, den entsprechenden durch optische Permutation erhal- 
tenen Wert mit dem Zähler 4 (B'E'—20C'D'). Bei tgu =— tgv ist nun 


BE'-—-20D'=tgu(D:—D!) UD: + D:)(1— tg" u) + b,b', D: Di), 
wo die rechte Seite, wie oben bewiesen wurde, bei AE — BD =0 verschwindet. Den 
Bedingungen 
AE—-BD=0 tgu=—tgv 


entspricht somit w,=060, und die Hauptfokallinien des Objektraums stellen die Bissek- 
trizen des totalen Systemwinkels der beiden Systemflächen dar. Wird zu diesen Be- 
dingungen auch noch die Bedingung tguw =—tgv' hinzugefugt, so ist 


Di=Di Atg'u=0, 
und die Bedingung AE — BD =0 erhält die Form 


2(1—tg!u) + b,d', Di =0 
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wo die linke Seite eine optische Invariante darstellt, so dass auch A'H'—B'D'=0 ist. 
Die Gleichung IV) lehrt, dass auch in diesem Falle kein Orthogonalsystem vorliegt. 
Das durch diese drei Bedingungen charakterisierte optische Abbildungssystem hat somit 
sowohl im Objekt- wie im Bildraum je einen Orthogonalpunkt in den Endpunkten der 
Hauptfokalstrecke, und in beiden Medien gehen die Wendefokallinien zu zweien durch den 
unendlich entfernten Punkt und durch den im Mittelpunkte der Hauptfokalstrecke 
gelegenen Hauptkreuzpunkt. Der totale Systemwinkel ist in beiden Medien |2u| und 
wird durch die betreffenden Hauptfokallinien halbiert. 

Dass sich auch in dem Falle, wo sämtliche Wendefokallinien eines Mödiutis auf 
einer und derselben Seite des Hauptkreuzpunktes gelegen sind, die Wendefokallinien 
paarweise schneiden können, lässt sich auch unter Anwendung des durch die System- 
konstanten gegebenen Gleichungssystems beweisen. Da aber hierzu weitläufige und 
ziemlich komplizierte Rechnungen nötig sind, während der Beweis auf andere Weise 
sehr einfach. ist, soll derselbe erst weiter unten mit dem betreffenden Gleichungssystem 
erbracht werden. Da orthogonale Wendefokallinien nicht durch einen und denselben 
Punkt gehen können, so ist es einleuchtend, dass, wenn sich zwei Wendefokallinien in 
einem Punkte schneiden, die beiden äbrigen durch den diesem Punkte zugehörigen Kreuz- 
punkt gehen missen. Die beiden Orthogonalpunkte des anderen Mediums schliessen 
dann die gemeinsame Fokalstrecke ein, welche den beiden Kreuzpunkten im ersteren 
Medium entspricht. Es folgt hieraus einesteils, dass die durch diese Orthogonalpunkte 
gehenden Fokallinien zu einander parallel sind, anderenteils aber auch dass eine Haupt- 
fokallinie zwischen denselben gelegen sein muss. Denn einem Punkte, welcher in der 
Richtung der Lichtbewegung vom einen Orthogonalpunkt zum anderen verschoben 
wird, sind im anderen Medium zwei Fokallinien konjugiert, welche sich gleichfalls in der 
Richtung der Lichtbewegung verschieben, und wenn nach beendigter Verschiebung 
jede Fokallinie am fräheren Orte der anderen gelegen sein soll, so muss die eine mit 
Notwendigkeit durch die Unendlichkeit gehen, was dem Vorhandensein einer Haupt- 
fokallinie zwischen den beiden Orthogonalpunkten entspricht. 

Bei tgu=tgv liegt ein Orthogonalpunkt und damit auch der Hauptkreuzpunkt 
des Objektraums in unendlichem Abstande, während die Hauptfokallinien des Bildraums 
Wendefokallinien darstellen. Fir diesen Fall erheischt die allgemeingiltige Beziehung 


EE AO0-siik. g 
m aa eine Umformung. Stellt allgemein in einem retordierten System p den Ab- 


stand eines Punktes von einem Orthogonalpunkte dar, so ist 


L 

UED + 9” 

wo das obere oder untere Vorzeichen anzuwenden ist, je nachdem p von dem einen oder 

anderen Orthogonalpunkte gerechnet wird, und die angefuhrte Beziehung zwischen 

Zwei zusammengehörigen Kreuzpunkten nimmt im retordierten System allgemein die 
Form 


Å 
Pi P2 + a (Pi + pp.) =0 
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an, woraus sich p, + p,=0 bei unendlich grossem Werte von l, ergibt. Wenn ein Or- 
thogonalpunkt in unendlichem Abstande gelegen ist, stellt somit der andere Orthogonalpunkt 
den Mittelpunkt sämtlicher Orthogonalstrecken dar. (Die Involution ist gleichseitig.) 
Dass in einem solchen System sämtliche Wendefokallinien des anderen Mediums 
durch die Endpunkte der Hauptfokalstrecke gehen können, lässt sich auf folgende 
Weise zeigen. Ist tgu =tgv, so ergibt die Gleichung V) fär den Ort des anderen Ortho- 


gonalpunktes im Objektraum I =—. Ö und man erhält die Bedingung dafär, dass die die- 


sem Punkte konjugierten Wendefokallinien im Bildraume durch die Endpunkte der 


Hauptfokalstrecke gehen, aus der Gleichung VTI), welche dabei sowohl durch jr 


2C 
B 


und 1 =0 wie durch l=— 20 und !',=0 befriedigt werden muss. Man findet uber- 


einstimmend 
(DY + D)(1 + tgu) + by b', Di Di (1 —tgtu)=0: 


Unter Anwendung dieser Beziehung und der bei tg u = tgv gältigen Werte der op- 
tisch permutierten Konstanten der Gleichung IV) 


A'=b',D? (1— tg! u) B=(D'—D')1—tg'u)—b,b, D:D: 
C=—-bD'D! D'=bV,D:tgu B'=(D:—D')tgu 
erhält man 


SR 
BE -—-20D=tgu (:; pr —tgtu) (DF Hyr RA 


19 I || ! 2 2 2 ? (1 T t Sat) 
B'—-4AC'-—-4E= (1 — tg" uj! — 4 tt aj (DI — Di) — (Di + TF -0 
und somit 
KÖL AE ou A 
tg40,=T—tgrup— atgtu SAM 
woraus hervorgeht, dass die durch die Orthogonalpunkte des Objektraums gehenden 
Fokallinien den totalen Systemwinkel der beiden Systemflächen halbieren. 

Ist ausserdem tg uw —tg v' somit auch Di =D; und Atgu =0, so bleibt die oben- 
stehende Bedingung sich schneidender Wendefokallinien bei der optischen Permutation 
unverändert, woraus folgt, dass auch im Objektraum sämtliche vier Wendefokallinien 
durch die Endpunkte der Hauptfokalstrecke gehen, und dass w', = u ist. Die drei Be- 
dingungen 


tgu—tgv=tgu'—tgv=0 2(1 + tg?u)? + d,db', Di (1— tg u) =0 
geben somit ein retordiertes System an, wo in beiden Medien ein Orthogonalpunkt 


unendlich entfernt, der andere im Mittelpunkte der Hauptfokalstrecke gelegen ist, wäh- 
rend sowohl die Hauptfokallinien wie die dieselben schneidenden Fokallinien Wende- 
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fokallinien darstellen, und der totale Systemwinkel, welcher |2u]| beträgt, durch die 
Fokallinien halbiert wird, die sich in den Orthogonalpunkten schneiden. 

Die zwei Teile, in welche gleichnamige Systemflächen des Objekt- und Bildraums 
durch die denselben zugehörigen Hauptfokallinien geteilt werden, sind allgemein der- 
art der Systemfläche des anderen Mediums konjugiert, dass der auf der negativen Seite 
der Hauptfokallinie im einen Medium gelegene in den auf der positiven Seite der Haupt- 
fokallinie im anderen Medium gelegenen Teil abgebildet wird. Es folgt hieraus, dass, 
wenn der Hauptkreuzpunkt in beiden Medien auf konjugierten Teilen gelegen ist, 
e,e',<0 und e,e', <0 ist. Im retordierten System steht die durch den Hauptkreuzpunkt 
des Objektraums gehende u-Fokallinie senkrecht auf der unendlich entfernten v-Fokal- 
linie und ist somit der uw'-Hauptparallellinie des Bildraums konjugiert. Es folgt hieraus, 
dass allgemein dem den Hauptkreuzpunkt in einem Medium enthaltenden Teile einer 
Systemfläche im anderen Medium derjenige Teil konjugiert ist, welcher die betreffende 
Hauptparallelstrecke enthält. Da nun in retordierten Systemen der Hauptkreuzpunkt 
bei tg utg v < 0 auf sämtlichen Hauptparallelstrecken gelegen ist, so ergibt sich, dass in 
retordierten Systemen, in welchen gleichnamige Fokallinien auf einer und derselben Sy- 
stemfläche gelegen sind, bei tg utg v < 0 stets e, e', <0 ist. Aus 


1 + tgutgv CE 
DAN tg utg VT 


folgt wiederum, dass, wenn bei positiver Systemdiskriminante tg utg v < 0 und e,e', <0 
ist, I +tgutgv>0 sein muss, der Fall 1 +tgutgv<0 somit täberhaupt unmöglich 
ist. Bei tgutgv>0 ergibt die allgemeingultige Gleichung 


Nä Ce I + tgutgv 
== = 0 ) 
Eu Cu Ca DA 


dass e,e', einen negativen oder positiven Wert hat, je nachdem der Hauptkreuzpunkt 
und eine Hauptparallellinie auf einer und derselben Seite der gleichnamigen Haupt- 
fokallinie gelegen sind oder nicht. Der Ubergang zwischen diesen beiden Formen ohne 
Änderung des Vorzeichens von tg u tg v findet bei unendlich entferntem Orthogonalpunkte 
eines Mediums statt, indem in diesem Medium die unendlich grossen Abstände des Haupt- 
kreuzpunktes von den Hauptfokallinien das Vorzeichen wechseln, während im anderen 
Medium die Hauptparallellinien unter Bildung von Wendefokallinien die Hauptfokal- 
linien passieren. 

Im semitordierten System fällt der Hauptkreuzpunkt mit dem Orthogonalpunkte 
zusammen, und die Hauptparallellinien liegen in der singulären Ebene, so dass 


Nu +F Cu 
eu 


= 1 


ist. Wenn die Systemkonstanten so gewählt sind, dass nach der oben gegebenen Vor- 
schrift gleichnamige Fokallinien auf einer und derselben Systemfläche gelegen sind, 
so kann das System entweder als Grenzfall eines tordierten oder eines retordierten Sy- 
stems angesehen werden. In beiden Fällen geht aus dem schon gesagten hervor, dass 
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sowohl der Fall e, e', > 0 wie der Fall 1 + tg utg v < 0 ausgeschlossen ist. In Ubereinstim- 
mung hiermit ist bei verschwindender Systemdiskriminante 


1 -Ftg utge hake; 0: 


Mit den hier verwendeten Systemkonstanten lassen sich, von dem schon unter- 
suchten Falle eines unendlich entfernten Orthogonalpunktes abgesehen, nur zwei For- 
men unterscheiden, je nachdem tg utgv einen positiven oder negativen Wert hat, d. h. 
je nachdem der Orthogonalpunkt ausserhalb der Hauptfokalstrecke gelegen ist oder 
nicht. Diese Formen bieten aber wegen des eigentuämlichen Verhaltens der System- 
flächen ein besonderes Interesse dar. Von der singulären Ebene abgesehen bildet die 
Gesamtheit der Systemflächen, wie oben bewiesen wurde, zwei im Endlichen getrennte 
Blätter, welche im Unendlichen in einander iäbergehen, und von welchen der auf der 
einen Seite des Orthogonalpunktes gelegene Teil einer anderen Systemfläche angehört 
als der auf der anderen Seite gelegene, so dass die vier auf diese Weise entstehenden 
Teile kreuzweise zusammengehören. Die Gesamtdrehung des einen Blattes ist gleich 
dem Hauptsystemwinkel, diejenige des anderen Blattes bildet den Supplementwinkel 
des letzteren Winkels. Da der schon behandelte Fall eines rechten Hauptsystemwinkels 
hier ausgeschlossen ist, so ist die Gesamtdrehung des einen Blattes kleiner, die des ande- 
ren grösser als ein rechter Winkel, wobei orthogonale Fokallinien entweder in verschie- 
denen Blättern oder beide in dem am meisten gedrehten Blatte enthalten sein missen, 
und letzteres stets mit den unendlich entfernten und den auf denselben senkrecht ste- 
henden Fokallinien der Fall ist. Diese Fokallinien teilen letzteres Blatt derart in drei 
Teile, dass die Fokallinien des einen Endteils ihre orthogonalen Fokallinien im anderen 
Endteil haben, während sich die orthogonalen Fokallinien der im mittleren Teile gele- 
genen Fokallinien im anderen Blatte befinden. Da somit der Orthogonalpunkt im mitt- 
leren Teile gelegen sein muss, und da bei der Verschiebung einer Fokallinie auf dem 
Leitstrahl der andere Endpunkt der durch dieselbe bestimmten Fokalstrecke stets in 
derselben Richtung wandern muss, so ergibt sich, dass allgemein im semitordierten Sy- 
stem eine Fokalstrecke den Orthogonalpunkt enthält oder nicht, je nachdem die beiden die- 
selbe begrenzenden Fokallinien in einem wnd demselben Blatte der Systemflächen gelegen 
sind oder nicht. Dies gilt somit auch von den Hauptfokalstrecken. Der Gesamtbetrag 
der Drehung des mittleren Teils des am meisten gedrehten Blattes ist offenbar gleich 
der Gesamtdrehung des anderen Blattes, während die Drehung in jedem Endteile den 
Komplementwinkel dieser Drehung ausmacht. Ebenso ist es einleuchtend, dass von 
zwei orthogonalen Fokallinien die eine stets eine u-, die andere eine v-Fokallinie darstellt, 
da sämtliche Linien des einen Systems in einem und demselben Quadranten gelegen sind. 

Die Gleichung IV a) nimmt im semitordierten System die Form 


, Bi+Cm 
E 


y 


an, und die Gleichung VI a) wird quadratisch in den reziproken Werten der Abstände 
konjugierter Fokallinien von den Orthogonalpunkten. 


IV. Derivierte Fundamentalgleichung. 


Durch die Differentiation der Fundamentalgleichung lassen sich einesteils ge- 
wisse, auf andere Weise nicht leicht zu ermittelnde Eigenschaften retordierter Systeme 
deduzieren, anderenteils aber auch besondere, praktisch wichtige Konstanten semitor- 

! 
dierter Systeme auffinden. Die hierbei auftretenden Differentialquotienten 2 a 
sollen allgemein mit O00' bezeichnet und als die Torsionswerte in den bezäglichen 
Fokallinien definiert werden. Nach der oben S. 48 gegebenen Definition des Begriffes 
der Torsion der Systemflächen wird dieselbe in den bezäglichen Fokallinien durch die 
Differentialquotienten 
ldar 40. dög 
lydde Tv] Ip Idé Te KR? 


gemessen. Wenn somit der Brechungsindex im Objektraum gleich der Einheit gesetzt 
wird, so kann dadurch nur gewonnen werden, dass der Torsionswert in diesem Medium 
die Torsion direkt angibt, während dies im Bildraum auch dann nicht der Fall wäre, 


E E / lo E s : 
wenn man den Diffentialquotienten - = als Torsionswert definierte. Da die obenstehende 
[d 


t 


Definition bedeutende Vorteile fär die Rechnung bringt, habe ich derselben aus diesen 
Griänden den Vorzug gegeben. 

Allgemein können gewisse Schlisse schon aus dem Verhalten der Torsionswerte 
in orthogonalen Fokallinien gezogen werden. Wird eine Fokalstrecke durch solche 
Linien begrenzt, so ist im Bildraum der Torsionswert in beiden Linien derselbe, während, 
00 und somit (E den gemeinsamen 
dt JAG 
Wert darstellt. Ist aber eine Orthogonalstrecke durch die beiden Linien begrenzt, so 
besteht eine Relation zwischen den beiden Torsionswerten und den Abständen der Fo- 
kallinien vom Hauptkreuzpunkt. Hat eine im Abstande m vom Hauptkreuzpunkte 
gelegene Fokallinie des Objektraums den Neigungswinkel w und den Torsionswert 
O, so soll die im zugehörigen Kreuzpunkt senkrecht auf derselben stehende Fokallinie 


wenn die beiden Linien im Objektraum gelegen sind, 


den Neigungswinkel w,= 0 +3 haben, und der Torsionswert in derselben mit O,, der 


Abstand vom Hauptkreuzpunkt mit m, bezeichnet werden. Verschieben sich nun bei- 
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de Linien so auf dem Leitstrahl, dass sie orthogonal bleiben, so hat man dw,=dw und 
erhält aus der allgemeingältigen Beziehung mm,= Konst. 


Wenn die orthogonalen Linien im Bildraum gelegen sind, ergibt sich auf dieselbe Weise 
und mit den analogen Bezeichnungen: 


Hieraus ergeben sich unmittelbar folgende Sätze. 

In zwei zusammengehörigen Kreuzpunkten ist das Verhältnis der Torsion fär 
beide Paare orthogonaler Fokallinien ein und dasselbe und nur von den Hauptkreuz- 
punktabständen abhängig. 

In den Endpunkten der kärzesten Orthogonalstrecke eines tordierten Systems 
ist die Torsion in orthogonalen Fokallinien eine und dieselbe. 

In den Orthogonalpunkten eines retordierten Systems ist die Summe der Torsion 
in den beiden Fokallinien Null. 

Die auf zwei Paare konjugierter orthogonaler Fokallinien angewendete Funda- 
mentalgleichung 

RÖRS 


Köbsfo, 0) fal” 


in welcher t,t', die Orthogonalstrecken bezeichnen, enthält ein Glied von der Form Nl 
dessen Wert durch Differentiation erhalten wird, indem man entweder den einen oder 
den anderen Endpunkt der Strecke verschiebt, d. h. entweder ww' oder w,w', variieren 


lässt. Auf diese Weise ergibt sich 


226 AO 


KK, KET 


und durch Division der einen Gleichung mit der anderen 


Die Bedingung, dass in einem tordierten System zwei orthogonale, durch die End- 
punkte der kirzesten Orthogonalstrecke gehende Fokallinien im anderen Medium ei- 
nem ebensolchen Paare konjugiert sind, ist somit, dass in beiden Paaren konjugierter 
Fokallinien der Vergrösserungskoeffizient einen und denselben Wert hat, wobei auch 
im Bildraum gleichen Torsionswerten gleiche Torsion entspricht. 

In den Fällen, wo eine Fokalstrecke zugleich eine Orthogonalstrecke darstellt, 
wirde die zuletzt deduzierte Beziehung der Torsionswerte zu einander, wenn dieselben 
sämtlich endlich wären, im Widerspruch mit dem oben iiber die Torsionswerte in or- 
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thogonalen, durch eine Fokalstrecke von einander getrennten Fokallinien Gesagten ste- 
hen. Dies trifft erstens in retordierten Systemen ein, wenn die orthogonalen Fokal- 
linien im einen Medium Wendefokallinien darstellen, wobei aber die entsprechenden 
Torsionswerte gleich Null sind, und zweitens im Orthogonalpunkte eines semitordierten 
Systems, wo ein Torsionswert in jedem Medium unendlich gross ist, so dass auch hier 
kein Widerspruch vorliegt. In semitordierten Systemen gehört nämlich die avf einer 
im endlichen Abstande vom Orthogonalpunkt gelegenen Fokallinie senkrecht stehende 
und durch eine Orthogonalstrecke von derselben getrennte Fokallinie stets der singu- 
lären Ebene an. Wird erstere Linie auf der betreffenden Systemfläche verschoben, bis 
dieselbe durch den Orthogonalpunkt geht, so dreht sich zwar letztere Linie in der sin- 
gulären Ebene, bis sie mit der dieser Ebene und der anderen Systemfläche gemeinsamen 
Schnittlinie zusammenfällt, wobei aber der Torsionswert ersichtlicherweise unendlich 
gross bleibt. Lässt man diejenigen Fokallinien, welche den Vergrösserungskoeffizienten 
HÖ 


Ro SPN 


K, haben, in den singulären Ebenen gelegen sein, so bleibt die Gleichung A 


än los 3 2 : dt' S E E 
wendbar fär einen Limesibergang, bei welchem = '— K” zu setzen ist. Auf dieselbe 
a I 
Weise kan man diejenigen Fokallinien, in welchen der Vergrösserungskoeffizient K ist, 
der singulären Ebene zuerteilen und die anderen im anderen Blatte der Systemflächen 
rs : 10 ; - E 
wandern lassen, wobei in der Gleichung Ar K =0 der Limesiäbergang durch den Diffe- 
I 
I 


rentialquotienten TT vermittelt wird. Dieselben Resultate erhält man ohne 
I 


Bezugnahme auf die singuläre Ebene direkt aus der oben formulierten Fundamental- 
gleichung, indem man beim Limestäbergang das eine Paar konjugierter Fokallinien in 
den Schnittlinien der singulären Ebenen mit einem Blatte der Systemflächen bleiben 
lässt, während das andere Paar auf dem anderen Blatte des betreffenden Mediums ver- 
schoben wird. Da hierbei der Cosinus des Winkels und der Abstand in beiden Medien 
gleichzeitig durch den Wert Null hindurchgehen, so erhält man durch zweimalige Diffe- 
rentiation, je nachdem das eine oder andere Linienpaar verschoben wird 


dt, do, 


Rek, LE SG 
wo LEN 4 bzw. cn — K' ist.  Hieraus folgt 
dt, dt, 
ägo KO KO, 
ET KÄCK 


fär die Torsionswerte im Orthogonalpunkt eines semitordierten Systems. 

Ausser den Torsionswerten treten bei der Differentiation der Fundamentalglei- 
chung auch noch Differentialquotienten einer anderen Form auf, deren geometrische 
Bedeutung aber am einfachsten aus der Differentiation der fir Orthogonalsysteme gul- 
tigen Fundamentalgleichung hervorgeht. Wird diese Gleichung 
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mit t, als unabhängiger Variable bei konstanter Lage des durch den Index 2 bezeichneten 
Linienpaares logaritmisch differenziert, so ergibt sich 


dK, , dt, dt, 


Zalst dlbod 
oder, wenn man das bisher mit dem Index 1 bezeichnete Paar als Anfangslinien, das 


andere Paar als beliebige unbekannte Fokallinien ohne Index behandelt 


ee sl Bor d 1 
ER Kodt, K, 


t RT di 
Wäre hier K,=1, so wärde das in der rechten Seite der Gleichung enthaltene Glied 
gleich der Brechkraft sein. Aus der fär Orthogonalsysteme gältigen Formel 


AE KD 

geht auch hervor, dass dasselbe gleich dem mit dem Vergrösserungskoeffizienten mul- 
tiplizierten Brechkraftwert ist. Da somit in Orthogonalsystemen iberall - HT 
ist, so liegt in solehen Systemen kein Bedärfnis vor, einem Ausdrucke dieser Form eine 
besondere Benennung zu geben. Im allgemeinen Abbildungssysteme ist dies aber nicht 
der Fall. Es soll deshalb unter Bericksichtigung der hier behandelten Verhältnisse 
im Orthogonalsystem ein Ausdruck von der Form — = im allgemeinen Abbildungs- 

[6 

system als der den betreffenden konjugierten Fokallinien zugehörige Brechungswert 
definiert und fär denselben allgemein die Bezeichnung £ gewählt werden. In Ortho- 
gonalsystemen ist somit uberall E =KD. 


Die logarithmische Differentiation der allgemeinen Fundamentalgleichung 


(SAS 


(t, —t,) cos (W, — 0) Få 


0 


ergibt, wenn auf dieselbe Weise wie oben bei konstanter Lage des mit dem Index 2 
bezeichneten Linienpaares t, als unabhängige Variable behandelt wird, 


dk, dt, 


Ka dt, 
K, 


rr — —tg(w,—w',)dw, =-—" — tg (w, — w,)dw,, 

EES FEN 

woraus, wenn das mit dem Index 1 bezeichnete Paar als Anfangslinien gewählt, das 

andere Paar als unbekannte konjugierte Fokallinien ohne Index angesehen wird, die 

derivierte Fundamentalgleichung 

AK D1 
; —-AO tgw =E, ) 
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erhalten wird. Dieselbe gilt allgemein fär zwei beliebige Paare konjugierter Fokallinien, 
indem Abstände und Neigungswinkel von demjenigen Paare aus gerechnet werden, dessen 
Vergrösserungskoeffizient, Brechungswert und Torsionswerte in der Formel enthalten 
sind. Wind vier Paare konjugierter Fokallinien bekannt, so verfägt man somit uber drei 
lineare Gleichungen, welche die den Anfangslinien zugehörigen Grössen H,0,0', ein- 
deutig bestimmen. Hat man auf diese Weise die Brechungs- und Torsionswerte fär 
zwei Paare konjugierter Fokallinien bestimmt, so besitzt man wiederum zur Bestim- 
mung eines beliebigen unbekannten Paares solcher Linien ein Gleichungssystem, wel- 
ches aus zweli Fundamentalgleichungen und zwei derivierten Fundamentalgleichungen 
besteht, so dass allgemein ein Abbildungssystem vollständig bekannt ist, wenn die zwei 
beliebige Paare konjugierter Fokallinien charakterisierenden Grössen einschliesslich 
der Brechungs- und Torsionswerte bekannt sind. Wird das eine Paar als Anfangslinien 
gewählt, das andere durch die reduzierten Abstände cc', Neigungswinkel + und im 
ubrigen durch den Index 1 bezeichnet, während, wie gewöhnlich, die Grössen tt owK ein 
beliebiges unbekanntes Paar angeben, so erhält man nach Elimination von K aus den 
Fundamentalgleichungen 
AE A0,tgu =E, NEGNDRO, tele — 4), 
D 2) 
AKS ( —7) (1 + tgotgr)=0. 


Aus diesen Gleichungen kann man zwar durch Elimination zunächst von tgo., dann 
von t eine in y' lineare, in t quadratische Gleichung zwischen diesen beiden Grössen er- 
halten. Da aber dieselbe im allgemeinen Falle zu kompliziert ist, um zu weiteren Unter- 
suchungen verwendet werden zu können, so sollen die betreffenden Rechnungen nicht 
angefährt werden, sondern ich beschränke mich, was den allgemeinen Fall betrifft, auf 
solche Untersuchungen, die fur die Sonderfälle von Bedeutung sind, in welchen die deri- 
vierte Fundamentalgleichung vorteilhafte Dienste leistet. 

Was zunächst die Relationen betrifft, die zwischen den zwei beliebigen Paaren 
konjugierter Fokallinien zugehörigen Brechungs- und Torsionswerten bestehen, so hat 
man ausser den zwei Gleichungen, welche die derivierte Fundamentalgleichung unmit- 
telbar liefert, auch noch eine, die durch Differentiation letzterer Gleichung erhalten wird. 
Lässt man in der Gleichung D 1) bei unveränderlichen Anfangslinien die Abstände der 
beiden unbekannten konjugierten Fokallinien variieren, so ergibt die Differentiation 


A Kidt 


+ NECs 


r COS? wW 


, 


wo dt = K” dt zu setzen ist. Nach Multiplikation mit der Gleichung 


4 (2 C0S70 


FRROVIKE 


erhält man 


t0,0 
A cos? W + A KK? =105 D 3) 
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Da durch weitere Differentiationen neue Differentialquotienten eingefihrt werden, 
so sind keine anderen Relationen der angewendeten Differentialquotienten im allgemeinen 
Falle zu erhalten. Die vollständigen Relationen der zwei Paare konjugierter Fokallinien 
charakterisierenden Grössen zu einander sind somit in den Gleichungen 


A=: —A0,tgr= HE, AT —A0,tgr=—E, 
tOTO KK S 
Sör C SN ER faan 
A cosy + A KK =" SR 0 


enthalten. Es geht aus denselben hervor, dass, wenn Abstände, Neigungswinkel und 
Vergrösserungskoeffizienten so gewählt worden sind, dass die Fundamentalgleichung 
befriedigt wird, unter den sechs Brechungs- und Torsionswerten nur drei — und zwar 
nur unter gewissen Bedingungen — willkurlich gewählt werden können. Zunächst mössen 
beide Linienpaare in den willkörlich gewählten Grössen vertreten sein, und wenn die 
Forderung aufgestellt wird, dass das Abbildungssystem durch die willkärlich gewählten 
Grössen eindeutig bestimmt sein soll, eine quadratische Gleichung somit vermieden wer- 
den muss, so därfen nicht beide Brechungswerte auf einmal willkärlich gewählt werden. 
Unter allen Umständen kann man aber entweder drei Torsionswerte oder einen Brechungs- 
wert und je einen den verschiedenen Linienpaaren angehörigen Torsionswert will- 
köärlich wählen, wenn dabei die Torsionswerte nicht gleich Null gemacht werden, und 
wenn unendlich kleine Abstände sowie verschwindende und rechte Neigungswinkel aus- 
geschlossen sind. 

Es geht hieraus unter Anderem hervor, dass der Brechungswert bei endlichem Ver- 
grösserungskoeffizienten Null sein kann. Da nun allgemein dt — K” dt somit auch 


div 

OR 2K'E 
ist, und da bei £,=0 bzw. FE,=0 keine lineare Gleichung zwischen t und t' aus den 
Gleichungen D 2) resultiert, so ist das Verschwinden des Brechungswertes bei endlichem 
Werte des Vergrösserungskoeffizienten damit gleichbedeutend, dass die Kurve f(tt') =0 
im entsprechenden Punkte einen Inflexionspunkt hat, und die Existenz solcher Infle- 
xionspunkte bei allgemeinen Abbildungssystemen bewiesen. 

Um die Bedeutung der Brechungswerte bei unendlich entfernter Objekt- bzw. 
Bildlinie, wenn der Vergrösserungskoeffizient Null ist bzw. einen unendlich grossen Wert 
hat, ausfindig zu machen, sei zunächst Folgendes tiber die Torsionswerte in diesen Fällen 
erwähnt. Aus der oben 8. 58 deduzierten Beziehung mO = —m, 0, folgt, dass bei m, = 0 
auch mO—0 sein muss. Da hierbei m einen unendlich grossen Wert hat und bei endlich 
entfernter konjugierter Hauptfokallinie K — 0 ist, das Produkt m K aber einen endlichen 


0 bei unendlich entfernter Fokallinie im Objektraum. 


Wert hat, so ist allgemein C 


- CO . ; dw OS ; 
Dass dabei auch K 0 ist, leuchtet dadurch ein, dass ist und einen unendlich 


dt oK 
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grossen Wert nicht annehmen kann, wenn von der singulären Ebene eines semitordierten 
Systems abgesehen wird. Ist wiederum bei unendlich entfernter Bildlinie der Vergrös- 


serungskoeffizient unendlich gross, so ist gleichfalls nicht nur up sondern auch 


I 
Kg, da aus der för einen gegebenen Punkt auf dem Leitstrahle des Objektraums 
gältigen Gleichung O'—— K, ERE hervorgeht, dass, wenn dieser Punkt mit dem Orte 


einer Hauptfokallinie zusammenfällt, somit die Fokalstrecke b' und einer der Vergrösse- 
runsgkoeffizienten, beispielsweise K, unendlich gross werden, O' doch nicht unendlich 


gross sein kann, weil se gleich dem betreffenden Brechkraftwert ist. Sowohl bei 


: : ; OT 
K=0 bereKe It d RS 
wie bei & gilt demnach === 
Schreibt man die derivierte Fundamentalgleichung in der Form 


| AE AOtgo=—FH, 


wo somit der Vergrösserungskoeffizient sowie die Brechungs- und Torsionswerte den un- 
bekannten Fokallinien angehören, deren Abstände und Neigungswinkel von zwei belie- 
bigen Anfangslinien gerechnet werden, und lässt man nach Division mit K einmal t, 


einmal t' unendlich gross werden, so erhält man 2 bzw. 7 Fake oder in Worten: 
Bei unendlich entfernter Objekt- oder Bildlinie stellt a den betreffenden Brechkraftwert dar. 


Die oben deduzierte Gleichung D3) eignet sich besonders zur Untersuchung der 
gegenseitigen Beziehungen der von den Wendefokallinien und den durch die Orthogonal- 
punkte gehenden Fokallinien eingeschlossenen Winkel in retordierten Systemen. Wer- 
den im Objektraum die einer Systemfläche angehörigen Wendefokallinien mit den rö- 
mischen Ziffern I, IT, die derselben Systemfläche angehörigen durch die Orthogonalpunkte 
gehenden Fokallinien mit den arabischen Ziffern 1, 2 und die von den Linien I, 1 bzw. 
1, 2 bzw. 2, II eingeschlossenen Winkel mit 2 bzw. 1 bzw. 8 bezeichnet, indem die Ord- 
nung so gewählt wird, dass die Linie 1 zwischen den Linien I und 2 gelegen ist, so stellt 
a +tf + den totalen Systemwinkel dar. Im Bildraum sollen die bezuglichen konju- 
gierten Fokallinien ähnlich bezeichnet werden, so dass die Wendefokallinien, die den to- 
talen Systemwinkel einschliessen, mit 1, 2 bezeichnet sind, während die zwischen den 
Linien, 1, I bzw. I, II bzw. II, 2 eingeschlossenen Winkel mit 2 bzw. 1! bzw. £' bezeichnet 
werden. Sämtliche Winkel sollen positive Werte haben. Diese vier Paare konjugier- 
ter Linien können in sechs verschiedenen Kombinationen zu Doppelpaaren vereinigt 
werden. Mit Ausschluss der Kombinationen I, II und 1, 2 sind diese Doppelpaare dadurch 
charakterisiert, dass sowohl im Objekt- wie im Bildraum ein Torsionswert Null ist. Die 
Gleichung D 3) nimmt hierbei die Form 


A cos? w = 0 
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an, welche, da der totale Systemwinkel kleiner als > ist, und dies somit a fortiori auch 


fär sämtliche hier definierten Winkel gilt, mit der Form 
lol =10" 
identisch ist. Die Kombinationen 1, I und 2, II ergeben 
a =24 p=p'. 


Da der totale Systemwinkel in beiden Medien den gleichen Wert hat, so folgt hier- 
aus, dass die Linien im Bildraum die Reihenfolge 1, I, IT, 2 haben, und dass 4 = ist. 
Aus den Kombinationen 1, IT und I, 2 resultiert 


SER gr ÄN LAR LE 
und somit ; 
AL = o! oo B = ci 


Das Ergebnis ist, dass der Winkel, den zwei einer und derselben Systemfläche angehörige, 
durch die Orthogonalpunkte eines retordierten Systems gehende Fokallinien mit einander 
bilden, im Objekt- und Bildraum den gleichen Wert hat und von der Bissektrize des totalen 
Systemwinkels halbiert wird. 

Wenn sich zwei Wendefokallinien im einen Medium schneiden, so verhalten sich, wie 
schon hervorgehoben wurde, die beiden anderen Wendefokallinien desselben Mediums 
auf dieseibe Weise, weil ja die Wendefokalstrecken Orthogonalstrecken darstellen. Da 
hierbei die beiden Schnittpunkte die im anderen Medium zwischen den Orthogonalpunk- 
ten gelegene Strecke als gemeinsame Fokalstrecke haben, die durch diese Orthogonal- 
punkte gehenden Fokallinien demnach paarweise parallel zu einander sind, so sind die 
Winkel 47 gleich Null und auch die durch die Orthogonalpunkte des ersteren Mediums 
gehenden Fokallinien sind paarweise parallel zu einander. Die zwischen diesen Punkten 
gelegene Strecke muss dann in bezug auf zwei verschiedene Punkte des anderen Mediums 
eine Fokalstrecke darstellen, so dass sich auch die Wendefokallinien des letzteren 
Mediums paarweise schneiden. Sämtliche Wendefokallinien eines retordierten Systems 
schneiden sich also paarwetise, sobald dies mit einem Paare der Fall ist. 

Die Gleichung D 3) ergibt fär die Kombination 1, 2 


cos? f', — cos? 4 —t? 0,0, = 0, 


wo £',, wie gewöhnlich, den totalen Systemwinkel darstellt, t—1, ist, und 0,0, die Tor- 
sionswerte in zwei einer und derselben Systemfläche angehörigen, durch die Orthogonal- 


ml . : T a . 
punkte gehenden Fokallinien bezeichnen. Da > Bi> ist, so muss 0,0;<0 sein, 


woraus zunächst folgt, dass eine und nur eine Wendefokallinie jeder Systemfläche zwischen 
den beiden Orthogonalpunkten eines retordierten Systems gelegen ist. Da ferner die zwischen 
den beiden Orthogonalpunkten gelegenen Wendefokallinien, wie schon bewiesen wurde, 
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nicht orthogonal sein können, so folgt hieraus, dass der Differentialquotient => in den- 


selben entgegengesetztes Vorzeichen haben muss, und dass der von denselben gebildete 
spitze Winkel denjenigen Sektor angibt, in welchem tuberhaupt keine Fokallinien vor- 
kommen. 

Wird dieselbe Gleichung auf die andere Systemfläche angewendet, so ändern die 
Torsionswerte das Vorzeichen, während die ubrigen Grössen unverändert bleiben, die 
Gleichung mithin ihre Göltigkeit beibehält. Fur die Kombination TI, IT erhält man mit 
analogen Bezeichungen 


EN 01 0 
COS? (! — COS? Pi + —, rr = 0. 
BET SKTK 
T e OM (0 s : : . do, dw', . oc 
Werden hier anstatt Ke bzw: K: die Differentialquotienten JE bzw. JT eingefuhrt, so 
1 2 avi Alva 


ergeben die beiden letzteren Gleichungen zusammen 


2d0, d 0 
Bl dt dt Dö 


welche Gleichung unverändert bleibt, wenn an Stelle der reduzierten Abstände bzw. der 
Differentialquotienten = .... die wirklichen Abstände und die wirklichen Torsionsmasse 


do 

lv|de 
Abstandes der Orthogonalpunkte von einander mit den wirklichen Torsionsmassen einer Sy- 
stemfläche in diesen Punkten hat somit ernen und denselben Wert fiir sämtliche vier System- 
flächen eines retordierten Systems. 

Bei der Untersuchung der Anwendbarkeit der Gleichungen D 2) in besonderen Fäl- 
len stösst man zunächst auf den Fall zweti sich schneidender Fokallinten. Gehen die beiden 
bekannten Fokallinien des Objektraums durch einen und denselben Punkt, wobei c = 0 


.. gesetzt werden. Das Produkt des Quadrates des wirklichen (nicht reduzierten) 


db cs Ö 5 - 5 
und 1; == ist, so stellt c' eine Fokalstrecke und 4 den Systemwinkel dar, während die 


2 
dem Bildraum zugehörigen Torsionswerte zusammenfallen. In Ubereinstimmung mit 
der an anderer Stelle gebrauchten Bezeichnung, sollen diese Grössen durch b'£ O' ange- 
geben werden. Die beiden ersten Gleichungen sind direkt, die dritte nach Multiplikation 
mit der Gleichung AC COST 0 anwendbar. Man erhält auf diese Weise 
0 1 


AE EI tg] =, ör + O'cotw + O,tg(w—B)= I, 
D 2a) 


"(t'—b')tgwW =1' (cosB + sin Ptgw). 
£ 


K, 

Ja 

Sämtliche Gleichungen D4) werden unbestimmt und ergeben, wenn die Werte der un- 

bestimmten Grössen durch Differentiation ermittelt werden, nur die bekairinte Formel 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 1. 9 
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fär den Torsionswert im Bildraum. Ausser der letzteren gibt es aber noch eine Relation 
zwischen den Torsions- und Brechungswerten, die dadurch erhalten wird, dass der Diffe- 


Sit 
rentialquotient pe in den beiden Endpunkten einer Fokalstrecke allgemein einen und 


denselben W ert fir die orthogonalen Fokallinien haben muss. Wird die letzte der oben- 
stehenden Gleichungen zweimal differenziert und dann t'=0 sowie «—w'=0 gesetzt, 
so ergibt sich 


(2 dt' de —b'd'w') = cos Bd"t' + 2sin kdt' du, 
1 
wo 
dt — K: dt dt =—2K: E,dt dw =O, dt de'=0'dt 


ist, so dass 


- FE, cos 8 — OO, sin 8 + a 2 


erhalten wird. Dieselbe Gleichung ergibt bei zweimaliger Differentiation, am bequem- 
sten nach Multiplikation derselben mit cotw', wenn nachhert'=b' wo=fB wW—=>= ge- 


setzt wird, 


K, Bl A 1 KG MUS AN ! l I el I 
ER t= [EFS d:W + 2dt dW +2b'tgfjdwdw'), 
wo wiederum 
dt' = K' dt dt =—2K'E,dt dw= 0, dt de' = O'dt 
ist, und woraus unter Bericksichtigung der Identität b'tgpdo=— K,K, sin fp dt 
d:e' 2K.K, K,0' 
AR bl E,cosf + O,sinf— K, 


erhalten wird. Die an Stelle es Gleichungen D 4) in diesem Falle vorhandenen Rela- 
tionen sind somit ; 


K+ Ki 


K,K,cosf SA 
| Kd 


b 0. D 4a) 


O'=— (EB, — FE,)cos Bf —(0, + O,)sinBf + O' 
Die Gleichungen D 2a) erfordern bei der Elimination keine so weitläufigen Rech- 
nungen wie die fir den allgemeinen Fall gältigen. Am einfachsten eliminiert man zu- 
nächst tg w', dann t, so dass die Gleichung y = /f(t') resultiert, mit welcher die Haupt- 
typen der Systeme gefunden werden können; aber fär die Herleitung von weiteren Glei- 
chungen sind die Ausdräcke immer noch ziemlich kompliziert. 
z : SAM sd og 5 z 
Sind zwei Paare konjugtierter orthogonaler Fokallinien bekannt, so ist 1—Y1Y— 5 


und sollen die Abstände cc' als Orthogonalstrecken mit c,c', bezeichnet werden. Die 
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Gleichungen D2) nehmen, indem die dritte auf dieselbe Weise wie oben behandelt wird, 
die Form 
K: K? 


1 -AO,tgo =, AR 


= t—Cc 


+ AO, cotw = FE, 


AA Kotgwlt—e) — 
Ar =0 


an. Die Gleichungen D 4) ergeben, wenn die Bedeutung der unbestimmten Grössen durch 
Differentiation ermittelt wird, nur die schon S. 58 deduzierten Relationen der Torsions- 
werte zu einander und zu den Orthogonalstrecken. Auf folgende Weise erhält man 
aber eine allgemeingiultige Beziehung der Brechungswerte zu diesen Grössen. Die bei- 
den Paare sollen bei beliebigen Anfangslinien mit den Zahlen 1, 2 bezeichnet und so ver- 
schoben werden, dass die Orthogonalität beibehalten wird. Man hat dann 


dör-—=3d.03="'0;dt, =" 03dt;,> 


und die logarithmische Differentiation der Gleichung 


OM 
A TA 0 
ergibt 
d0, dON 
Sffr ST 
2 2 LA 
Werden nun allgemein die Differentialquotienten "7 = mit P P' bezeichnet, so erhält 
diese Gleichung die Form 
15 pt IG 
dt, Ag =dt AG 


oder fär t, =0 mit den fär diesen Fall angewendeten Bezeichnungen 


ProolurgnioP;) 
OA = AG: A) 
Wenn auf der anderen Seite zwei beliebige Paare konjugierter Fokallinien gegeben 
sind, von welchen das eine Paar verschoben wird, bis die beiden Fokallinien des Objekt- 
bzw. Bildraums senkrecht auf einander stehen, wobei der Zähler in der allgemeinen 
Fundamentalgleichung 


t, —t,) cos (W, — 0w,) 


A! 30 


1 


gleichzeitig auf beiden Seiten den Wert Null erhält, so hat man, je nachdem das eine oder 
andere Linienpaar verschoben wird, t, oder t, als unabhängige Variable, die andere 
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dieser Grössen aber als Konstante zu behandeln. Die zweimalige Differentiation eines 


v . . . 
Bruches — ergibt allgemein, wenn nachher v=0 gesetzt wird, 
u 


de" —- udv—-2dudv 
MOR u? 


Wird nun bei der Differentiation der Fundamentalgleichung zunächst t, als unabhängige 
Variable betrachtet, so hat man, indem bei eingetretener Orthogonalität t,—t, =, 
ist, 

dv=—c,d 0, dv = — c,d?w, — 2dt,dw., du=—K,K,E,dt, 


und erhält 


cd 0, + 2dt,dw, D 2c,B,dt.do, 


nia HirkorodNr 
= ERA MN (SU ; ; KORG 
Nach Multiplikation mit === ergibt sich unter Beachtung der Gleichung A= RR 0 
C,d 03 C, Ad 02 
2 
ATNGRTO AR El 1950 dr 
do, Ce; ? 


wo dt, = Kidt, ist. Wird dann t, =0 gesetzt, so resultiert mit den fir diesen Fall 
eingefuhrten Bezeichnungen 


2 
AEA WEE ol 0, B) 
Oo: (ch 


Auf dieselbe Weise erhält man, wenn t, die unabhängige Variable darstellt, wobei 


dv=0e,d0; dv = c,d?w, — 2dt, do, du=—K,K,E,dt, 
ist, die Gleichung 
Po ARG Lå 
AG L20—-tP2E, 0. OC) 


0 ! 


Die vollständigen Relationen der zwei konjugierte Paare orthogonaler Fokalli- 
nien charakterisierenden Grössen zu einander sind somit 
6,0, 


FRE SST A -0 0,(£,—45:] = 0, (E,+A 


NEIR Ki 


) D4b) 


wo die letzte Gleichung aus den Gleichungen A) B) C) erhalten wurde. 

Unter Anwendung dieser Beziehungen lassen sich aus den Gleichungen D2b) 
nicht nur die Gleichungen y'=—/f(t) und y=Ff(t') sondern auch f(ttgw)=0 usw. her- 
leiten. Die aus den beiden ersteren sich ergebende Form der Systemdiskriminante 
ist :0,0,, wo =: ein Produkt von Quadraten reeller Grössen darstellt. In semi- 
tordierten Systemen ist dieser Ausdruck nicht Null, sondern unendlich gross und das 
Gleichungssystem iberhaupt nicht anwendbar. Da dasselbe somit nicht als allgemein 
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bezeichnet werden kann, so bleibt nur die Möglichkeit zu berucksichtigen, dass sich 
besondere Vorteile bei der Untersuchung tordierter Systeme ergeben könnten, wenn die 
Anfangslinie im einen Medium durch einen Endpunkt der käurzesten Orthogonalstrecke 
geht. Ist dies im Objektraum der Fall, so sind die beiden jedem Medium zugehörigen 
Torsionswerte unter sich gleich, wodurch zwar eine Vereinfachung der Formeln ent- 
steht, mit der ich aber keine neuen, auf andere Weise nicht zu erhaltenden Resultate 
gewonnen habe. Ich habe deshalb dieses Gleichungssystem zu Gunsten des eingangs 
angewendeten aufgegeben, welches vollkommen allgemein ist und in einem späteren 
Abschnitte weiter entwickelt werden soll. 

Wenn die durch einen Orthogonalpunkt eines retordierten Systems gehenden Fokal- 
linien und die denselben konjugierten Wendefokallinien bekannt sind, so hat man nur in 


den Gleichungen D2a) = z sowie O'=0 und 0,= — O, zu setzen, um denselben die 
Form 
K? Koi | 
AT —E=—-0,tgo ag fi a 0 Cob 
D 2c) 


K,(t—b)tgo' = K ttgo 


zu geben, weiche der Elimination hesonders gunstig ist. So braucht man nur die bei- 
den ersten Gleichungen mit einander zu multiplizieren, um die Gleichung f/(tt)=0, 
bzw. die eine von der anderen zu subtrahieren, um die Gleichung y = (t') zu erhal- 
ten, und es lässt sich uberhaupt mit Leichtigkeit eine Gleichung zwischen zwei belie- 
bigen der Grössen tt'ww' herstellen. MHier soll nur die Gleichung 


— BUE,—22E,)+0O:—E,E,+TIB(1—2)—E,—E,)y— T? 
RAT TT MIT ST TT NYBRO AY SA FTIR EN 


angefuhrt werden, um den oben in Aussicht gestellten Beweis zu liefern, dass sich die 
Wendefokallinien nicht nur in den oben behandelten Sonderfällen, sondern tberhaupt 
bei Erfällung einer gewissen Bedingung paarweise schneiden können. In dieser Glei- 
chung wurde 


+—T Eg 1 


gesetzt, und dieselbe ergibt fur =0 den Ort des anderen Orthogonalpunktes im Ob- 
[6 


jektraum durch die Beziehung 


po BOBB, 

Die Bedingung, dass sich die Wendefokallinien paarweise schneiden, ist damit uberein- 
stimmend, dass die Gleichungen D 2c) beim HFEinsetzen dieses Wertes sowohl durch 
t=0 wie durch t'=b' befriedigt werden. Im ersteren Falle ergibt die erste Gleichung 
tg. =, wonach die betreffende Bedingung aus der zweiten Gleichung resultiert. 
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Im letzteren Falle ergibt wiederum diese cotw=-00, und die erste Gleichung liefert 
die ubereinstimmende Bedingung 


E,— E,—B' (1 + 2!) =0, 


welche, wie aus der Gleichung fär y' hervorgeht, das System nicht in ein Orthogonal- 
system verwandelt. 

Dass keine Relationen zwischen den Koeffizienten der Gleichungen D 2c) existie- 
ren, dieselben somit sämtlich willkurlich gewählt werden können, ist schon dadurch 
einleuchtend, dass diese Gleichungen sich nur durch einen Koeffizienten, nämlich den 
Torsionswert, von den fär ein Orthogonalsystem gältigen Gleichungen unterscheiden, 
wird ausserdem durch das negative Resultat der in dieser Hinsicht vorgenommenen 
Differentiationen bewiesen. 

Fiär eine durch einen Orthogonalpunkt des Bildraums gehende Fokallinie und die 
derselben im Objektraum konjugierte Wendefokallinie ist, wie oben bewiesen wurde, 
Acos”w=0, somit auch tg. =>+-tgw, wobei die dritte der Gleichungen D 2c) unmit- 
telbar fär die Orthogonalpunkte des Bildraums 

t JA 


UR50 näe 

ergibt. Diese Gleichung besagt zunächst, dass die zwischen den Orthogonalpunkten 
gelegene Strecke durch orthogonale Wendefokallinien harmonisch geteilt wird, was 
nur ein Ausdruck dafär ist, dass die Schnittpunkte dieser Linien mit dem Leitstrahl 
ein Punktpaar der hyperbolischen Involution darstellen. Ferner folgt aber auch aus 
demselben, dass sich die absoluten Werte der Abstände eines Orthogonalpunktes von zwetr 
orthogonalen Wendefokallinien wie die absoluten Werte der Vergrösserumngskoeffizienten 
in diesen Linien verhalten. (Sind die Linien im Objektraum gelegen, wird der Begriff 
des Vergrösserungskoeffizienten in diesem Satze so gefasst, als ob die Abbildung im 
Objektraum stattfände, sonst ist das Verhältnis im Objektraum umgekehrt.) 

Die beiden den Orthogonalpunkten des Bildraums entsprechenden Werte von 
t' ergeben nach Subtraktion 


welcher Wert auch identisch aus der beziäglichen Gleichung y = / (t') erhalten wird. Da 
offenbar ein analoger Wert resultieren muss, wenn eine durch den anderen Orthogonal- 
punkt des Objektraums gehende Fokallinie als Anfangslinie gewählt wird, so liefert 
die Zusammenstellung dieser beiden Werte eine Relation zwischen den Wendefokal- 
strecken des Bildraums und den Vergrösserungskoeffizienten in den Wendefokallinien 
desselben, welche mutatis mutandis auch im Objektraum gältig ist. Dieselbe ist aber 
nur ein anderer Ausdruck fär den oben formulierten Satz und die Beeinflussung dessel- 
ben durch die Involution. Liegt der eine Orthogonalpunkt des Bildraums im Unend- 
lichen, so halbiert der andere, wie oben bewiesen wurde, die Wendefokalstrecken. Bei 
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I, = 0 ist dementsprechend z = + 1, d. h. die Vergrösserungskoeffizienten haben in ortho- 
gonalen Wendefokallinien einen und denselben absoluten Wert. 

Fär semitordierte Systeme, in welchen die Schnittlinien der Systemflächen mit der 
singulären Ebene bekannt sind, ergeben die Gleichungen D 2b) bei c,—=c',—=0 unter 
Bericksichtigung der oben S. 59 bewiesenen Relationen 


Or=RO, O'=x0, 


und mit den verkärzten Bezeichnungen 


das Gleichungssystem 


AT—E,=—0stgo AX? T—E,=— 0scoto A-—==— = 0. SEN) 


Die in demselben enthaltenen Grössen HP, H,O,K,z stellen die bequemsten System- 
konstanten der semitordierten Systeme dar. 

Es ist sofort ersichtlich, dass diese Gleichungen nur durch die Grösse O, von den- 
jenigen eines Orthogonalsystems abweichen. Diese Grösse kann aber auf zweifache 
Weise verschwinden, nämlich einerseits, wenn der Torsionswert Null ist, anderseits auch 
wenn der Vergrösserungskoeffizient in den Fokallinien des Orthogonalpunktes einen 
und denselben absoluten Wert hat. Die singuläre Ebene eines semitordierten Systems 
wird somtt stets anamorphotisch abgebildet.. Ist dies nicht der Fall, so ist d5b'= 0, so dass 
auch ein in unendlich kleiner Entfernung vom Orthogonalpunkte gelegener Punkt ana- 
stigmatisch abgebildet wird, was mithin im semitordierten System ausgeschlossen ist. 
Es folgt hieraus, dass, wenn im semitordierten System ein Punkt auf dem Leitstrahl des 
einen Mediums durch den Orthogonalpunkt verschoben wird, die entsprechende Fokalstrecke 
im anderen Medium stets das Vorzeichen wechselt. 

Wird der Systemwinkel von demjenigen Blatte der Systemflächen aus gerechnet, 
das im Orthogonalpunkte die Anfangslinie enthält, so ist 


ärad oh I dgr se 
ge SON FAR MÖTER 


und man erhält, wenn eine Fokallinie in diesem Blatte durch den Orthogonalpunkt hin- 


. 5 ; : S O' ; 
durch verschoben wird, wobei dt' = Kidt ist, indem x durch — ersetzt wird, 
0 


O'dg' = —0,dB, 


woraus folgende Sätze resultieren. 

Beim Durchgang durch den Orthogonalpunkt eines semitordierten Systems geht ein 
spitzer Systemwinkel stets in einen stumpfen iiber und umgekehrt. Dieser Ubergang ist 
in beiden Medien gleichsinnig oder ungleichsinnig, je nachdem die Torsion in beiden Me- 
dien ungleichsinnig oder gleichsinnig ist. 


= 
N 
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Im semitordierten System ist die Gleichung f(ww') = 0 schon in der dritten der 
Gleichungen 5 1) und zwar in einfachster Form gegeben. Die geometrische Bedeutung 
derselben lässt sich am einfachsten auf folgende Weise illustrieren. Es sei in beiden 
Medien eine X Y-Ebene konstruiert, deren Anfangspunkt im Orthogonalpunkte gele- 
gen ist, und deren Y-Achse mit der auf der Anfangslinie des Systems senkrecht stehenden 
Fokallinie zusammenfällt, während die X-Achse mit der Anfangslinie den Winkel 
) bzw. XV bildet. Werden diese Winkel so gewählt, dass z— - / ist, so sollen die bei- 
den X Y-Ebenen als korrespondierend bhezeichnet werden. Wird eine Fokallinie auf die 
bezägliche X Y-Ebene projiziert, so bildet die Projektion mit der X-Achse einen Winkel, 
dessen Tangente gleich ser bzw. 225, ist. Der Inhalt der betreffenden Gleichung 
kann somit auf folgende Weise formuliert werden. Im semitordierten System haben die 
Projektionen konjugierter Fokallinien auf korrespondierende XY-Ebenen gleiche Neigung 
gegen die X-Achsen. 

Da die allgemeine Fundamentalgleichung fär zwei beliebige konjugierte, nicht 
in den singulären Ebenen enthaltene, und zwei beliebige, in diesen Ebenen gelegene, 
konjugierte Fokallinien gältig ist, so kann man, wenn erstere Linien denselben Blättern 
der Systemfläche angehören wie die Anfangslinien, jene Linien sich unendlich diesen 
nähern lassen, wobei dt' = K3 dt zu setzen ist. Man erhält auf diese Weise fär die Ab- 
bildung von Fokallinien, die in den singulären Ebenen gelegen sind, 


K K 


= =0 | — = 
K, cos & K, sin 


und folglich Aztg.—=0, welche Gleichung sich auch unmittelbar dadurch ergibt, dass 
in diesen Ebenen gelegene konjugierte Fokallinien stets senkrecht auf konjugierten 
Fokallinien stehen missen, welche in den eigentlichen Systemflächen enthalten sind. 
Werden die beiden ersten der Gleichungen S 1) mit einander multipliziert, so er- 

gibt sich 
FT A(1 + RT! TA T2—T! (EB, + 2 EB) + T(Py+ E)+ BE, — 03 =0, 5.2) 


während die Subtraktion der zweiten von der ersten die Gleichung 


HB (1-2) 


Y O 5 3) 


liefert.. Wird vor der Subtraktion die erste Gleichung mit «> multipliziert, so erhält 
go 


tg w ; 
man, nachdem tg » durch ersetzt worden ist, 


Bi —XE, + TA(V=— 42) 
7 Oh 


sowie, wenn letztere Substitution unterbleibt, 


2? Ostg?w+ Ttgwll— 2!) + tgolE,—wEB,)— O0,=0, S 5) 
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während diese Substitution die Gleichung 53) in 


Ostg?W + T!'tgWx(1—2) + rtgW(E,—E,)—r?0;=0 S 6) 
verwandelt. 

Die Diskriminante der quadratischen Gleichung 5S 2) ist fur 7" bzw. T als Unbe- 
kannte x?0?(y” + 4) bzw. Of(y +4) und die Gleichungen 85) bzw. S6) haben bei 
unbekannten Winkeln dieselben Diskriminanten. Fär 7T=0 bzw. T'=0 hat das Pro- 
dukt der Wurzeln der Gleichung S 2) dasselbe Vorzeichen wie £,E,— 02. Es folgt hier- 
aus, dass tg utgvz2 0 ist, je nachdem dies mit £,E,— 03 der Fall ist, und dass HK, £,—0:=0 
die Bedingung eines hemiafokalen Systems darstellt. 

Die Gleichung 5 3) kann in der Form 


tg?0 + ry tgw—1=0 


geschrieben werden und ergibt, wenn die Wurzeln mit den Indexzahlen 1, 2 bezeichnet 
werden, 


Vy, + 4 
Ya 1 + tgo,tgo,—1—. 


tgwW, —tgwW, = 
und folglich, wenn der Systemwinkel allgemein als spitz angesehen wird, 


tgfp = 


VYER 
1— 27? 


Durch Quadrierung und Differentiation erhält man 


EV de 
(1 —x2)2” 


tgfdtgp = 


woraus, da 2 stets einen endlichen W ert hat, die Bedingung y'=0 fär NS 0 re- 
sultiert. Der Systemwinkel hat somit seinen Minimalwert, wenn tg = +1, mithin 


tgo— + 1 ist, und derselbe wird durch den Ausdruck 
zz 


2w 


ÅA 
tg Pmin. = | TES 


angegeben. Auf dieselbe Weise erhält man aus der Gleichung 56) zunächst den allge- 

meinen Ausdruck fär den Systemwinkel im Bildraum, welcher dem fär den Objekt- 

raum gultigen analog ist, indem nur y' durch y ersetzt wird, dann die Bedingung 
I 

BEEN foOE Ene fur Eg und endlich identisch denselben Ausdruck fär 

den Minimalwert, wie im Objektraum. 

Der Systemwinkel hat also im semitordierten System seinen kleinsten W ert in dem- 
jenigen Punkte, in welchem die Fokallinien symmetrisch zu den Fokallinien des Orthogo- 
nalpunktes orientiert sind. Der kleinste Systemwinkel hat in beiden Medien einen und 
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denselben Wert. Im einen Medium ist die Bissektrize desselben der Anfangslinie parallel, 
im anderen Medium steht sie senkrecht auf der Anjangslinie. 

Oben 8. 56 wurde bewiesen, dass in den Fällen, wo der Orthogonalpunkt auf 
der Hauptifokalstrecke gelegen ist, beide Hauptifokallinien einem und demselben Blatte 
der Systemflächen angehören. Welches dieses Blatt ist, ergibt sich auf folgende Weise. 
Wenn allgemein eine Fokalstrecke von derjenigen Fokallinie aus gerechnet wird, welche 
dem die Anfangslinie enthaltenden Blatte angehört, so gibt das Vorzeichen der Diffe- 
rentialquotienten bzw. vå im Orthogonalpunkte an, welches Blatt die geringere 

db' 


totale Drehung hat. Istz. B. = 


als das erste bezeichnet, so missen den im Objektraum auf der positiven Seite des Or- 
thogonalpunktes gelegenen Punkten positive, den auf der negativen Seite gelegenen 
negative Fokalstrecken im Bildraum entsprechen, und bei der Verschiebung eines Ob- 
jektpunktes muss die dem zweiten Blatte des Bildraums angehörende konjugierte Fo- 
kallinie die Unendlichkeit erreichen, während die andere konjugierte Fokallinie noch 
in endlicher Entfernung gelegen ist. Im Bildraum hat somit das zweite Blatt die ge- 
ringere totale Drehung, und die Hauptfokallinien sind im ersten Blatte gelegen. Im 
Orthogonalpunkte gilt nun 


> 0, und wird das die Anfangslinie enthaltende Blatt 


dö ar EN ERA NE 
9 KK: = Ka | 


so dass im angefährten Beispiele z <0 ist, und die Hauptfokallinien des Objektraums 


dem zweiten Blatte angehören. 

Bee E,E,—0:<0 sind somit die beiden Hauptfokallinien des Objektraums im 
ersten oder zweiten Blatte der Systemfläche gelegen, je nachdem 1 —>? einen positiven 
oder negativen Wert hat. Die Hauptfokallinien des Bildraums sind in beiden Fällen im 
ungleichnamigen Blatte gelegen. 


Um unter Anwendung der Brechungs- und Torsionswerte die Formeln fär die 
Brechung eines astigmatischen Strahlenbindels im semitordierten System zu deduzieren 
muss zunächst die Fundamentalgleichung in der fir solche Zwecke hergeleiteten Form 
differenziert werden. Wie oben S. 24 bewiesen wurde, besteht dieselbe in dieser Form 
aus den zwei Gleichungen 


£f,cosw = K,(k,t, cosw — kt, sin w) t,.sinw' = K,(k,t,sinw — kt, cosw), 


in welchen K, der Vergrösserungskoeffizient in zwei konjugierten Fokallinien ist, 
währendå t,t, bzw. £, tf. die reduzierten Abstände der Fokalpunkte des astigmatischen 
Strahlenbändels von den bezäglichen konjugierten Fokallinien darstellen, und dieje- 
nigen Fokallinien des astigmatischen Strahlenbindels, welche in den Abständen t,f, 
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gelegen sind, die Winkel ww' mit den konjugierten Fokallinien bilden. Die oben de- 
finierten Koeffizienten k&; sollen in der folgenden Rechnung eliminiert werden. 
ra Wird die erste dieser Gleichungen in der Form 


(£, —L,) cos (w'—0w,) = K, Ik, (t, — t,) cos (0 — w,) — k, (t, — t,) sin (wo — w,)) 
geschrieben, wo t,t,w,w, den Wert Null haben, so entspricht einer Verschiebung der 
konjugierten Fokallinien eine Differentiation mit t, als unabhängige Variable. Die 
logarithmische Differentiation ergibt, wenn nachher diejenigen Grössen, die Null sind, 
weggelassen werden, 


— dö, ZE: od] dK, al | (ft, sin od, — cos odt ) T k, (t, coswdu, + sin odt,) 
rr + tg Jaa k,t, cosw— k,t, sin wo i 


r, K. 


wo auf gewöhnliche Weise 
dt, = K:idt, dw, = 0, dt, do', = 0', dt, dK,=—K,E,dt, 


zu setzen ist. Indem auch die andere Primärgleichung auf dieselbe Weise behandelt 
wird, erhält man die zwei derivierten Gleichungen 


VT & k, —k,tgo —0O, (k,t, tg + kt) 


== = JES Nn 
ANOR kt, — kt, tgo ä 
Ki AT , k, —k ig0o— OO, (kt, tgwo + kit, 
t. — E, + O',cotw — ER Rides 0, 


welche zusammen mit den beiden Primärgleichungen fär ein beliebiges Paar konjugier- 
ter Fokallinien und ein beliebiges astigmatisches Strahlenbändel gelten. Sind nun die 
Fokallinien im Orthogonalpunkte eines semitordierten Systems bekannt, so verfägt 
man iber vier weitere Gleichungen, die dadurch erhalten werden, dass K, E,0, durch 
K,E,0, sowie sinw bzw. cos . durch — cos o bzw. sin ersetzt werden, während auf ähn- 
liche Weise mit dem Winkel w' verfahren und der gemeinsame Torsionswert des Bild- 
raums mit O', bezeichnet wird: 


t, sinow' = K,(k,t,sinw + k,t, cos w) tf, cosw'= K,(kst, sin & + k,t, cos w) 
K; | , ky tgo + k, + 0, (kt, —k,t, tg) 
SEA = 5 — & — Oo 
FAST rr k i, tgo + kt, 
LE ju SP oc ktgo + k, + O, (kt, — kit, tg 0) 20. 
Zz k.t, tgo + kit, 


Die beiden £', bzw. die beiden £f, enthaltenden Primärgleichungen ergeben durch 
Division mit einander 


, Ki (ki, tgo + ki) Ky (ki, tgo—k,t,) 
— Ko(k,t,—k,i.tge) K, (kit, + kit, tgo) 


tgv 


und, wenn während der Elimination die verkärzten Bezeichnungen 
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HÖ Kombi? IG tg w' paködg + 0', cot w' Mt 
t, t, 1 
2 2 I 
Fe + O', cot w' 0, RR — O', tg w Dy == EN 
sv a tU, RK, 
angewendet werden, die W erte 
k, "ud t, (D, tg + 1) ks ku t, (tg w— Di 
k, t, (D, — tgw) k, t(D,tgo+1) 


mit welchen die vier derivierten Gleichungen die Gestalt 
1 tgw 
(BO, DDINEF te Oj E (D,tgw + 1) + ; (Di —tgu) = 0 
1 2 


(0,— CD) (1 + tgtw) + "(Di tgo + 1) + + (Di —tge)=0 


1 


1 t 
(0,— B.D)(1+tgtw) + + (D:—tgo) +-"(Ditgo+1)=0 
1 2 
S - tg w 1 
(0, D, + C.)(1 + tg0) + FE (D,—tge) — + (Ditgu +1)=0 
1 2 
annehmen. Werden dann die Bezeichnungen 
in? 2 2 in? 
Rin (ST aDR 0 S—=—sinocosw(;—;) po COS 0 I SiN'0 
t, t, t, t t, t, 


eingefihrt, wodurch letztere Gleichungen die Form 


Bi OD TN HN 
On daDedtR 
0,:> BD lapis 
COD RNE 


erhalten, so ergibt sich schliesslich, wenn die Werte der Grössen BC D wieder eingesetzt 
werden, und unter Benutzung der auf dieselbe Weise wie RS T gebildeten, dem Bild- 
raum angehörigen Grössen R' ST 


AER?R=J0, AR;/ES=0; AK) T =E, S 7) 


Diese Gleichungen haben dieselbe Gestalt wie die fär die Brechung eines astigma- 
tischen Strahlenbändels in einem Flächenelement gältigen STuURMschen Gleichungen und 
werden auch auf identisch dieselbe Weise wie diese angewendet. (S. »Die reelle optische 
Abbildung» S. 12.) Die die Strahlenbindel charakterisierenden Grössen RS T wurden 
zwar hier unter Anwendung der reduzierten Abstände und der Winkel ww' definiert, 
während in den StURMschen Formeln Brechungsindizes und wirkliche Abstände ent- 
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halten sind und die Winkel >9 zwischen erstem Hauptschnitt des Strahlenbändels 
und Refraktionsebene angewendet werden. Da aber tgw—=— cot? ist, und diese Be- 
ziehung bei der oben angewendeten Definition berucksichtigt wurde, so sind die hier 
angewendeten Werte REST dieselben wie die mit dem betreffenden Brechungsindex 
multiplizierten, in den STURMschen Formeln auftretenden ähnlich bezeichneten Werte. 
Dass somit T T' hier nicht dieselbe Bedeutung haben wie sonst in dieser Abhandlung, 
wird wohl zu keinem Missverständnis Anlass geben können, da es sich hier um konju- 
gierte astigmatische Strahlenbindel, sonst aber um konjugierte Fokallinien handelt. 


— Das aus einer brechenden Fläche bestehende optische Abbildungssystem stellt, da der 
Flächenpunkt anastigmatisch abgebildet wird, ein semitordiertes System dar. Oben- 
stehende Deduktion musste deshalb auch mit Notwendigkeit zu Formeln fähren, welche 
im Falle einer einzigen brechenden Fläche mit den STURMschen identisch sind. Wählt 
man in diesem Falle die Schnittlinie der Refraktionsebene mit der Tangentialebene der 
Wellenfläche des Strahlenbiändels als Anfangslinie, so ist KX, = 1 und, wenn iv Einfalls- 

Kj UU 
und Brechungswinkel darstellen, K, PSC wonach eine Zusammenstellung der Glei- 
COS I 
chungen 87) mit den STURMschen Formeln fär die ubrigen Konstanten des semitordierten 
Systems 


Au Dy j 2 si 2 FAN "”, j . - 1 26 8? 
E,= e a ÄG Fc ha z Ör EE incosd f— på EF, = AM cost SpEt släne 2 
COS”? Pi P3 COS ? Prep: Pi P2 


ergibt, indem pp, die Krämmungsradien der brechenden Fläche im ersten bzw. zweiten 
Hauptnormalschnitte und 6 den Neigungswinkel des ersten Hauptnormalschnittes 
gegen die Refraktionsebene darstellen. In diesem System spielt die Tangentialebene 
der brechenden Fläche die Rolle zusammenfallender korrespondierender X Y-Ebenen, und 
ich habe auch schon mit den Durchrechnungsformeln bewiesen, dass die Projektionen 
konjugierter Fokallinien auf diese Ebene parallel sind (a. a. O. S. 41). 

Wie aus der obenstehenden allgemeinen Untersuchung hervorgeht, entartet dieses 
semitordierte System in ein orthogonales, wenn entweder K,=+1 oder O,=0 ist. 
Letzteres ist der Fall, wenn ein Hauptnormalschnitt der brechenden Fläche mit der 
Refraktionsebene zusammenfällt, ersteres trifft wiederum teils bei senkrechtem Licht- 
einfalle, teils auch allgemein bei der Spiegelung ein. Hine spiegelnde Fläche stellt somit 
allgemein ein Orthogonalsystem dar, auch wenn keiner der Hauptnormalschnitte mit der 
Reflexionsebene zusammenfällt. 

Im Falle O, = 0 ergeben die Gleichungen S 1) unmittelbar 


NITD=" HG NYKO "pr 

so dass fär 0 = 0 
ANOS SECOs 
Pa Pp, COS I COS 7 
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die den beiden Abbildungen entsprechenden Werte der Brechkraft darstellen. Bei 
K,= + 1 behält O, einen endlichen Wert bei, so dass die allgemeinen Gleichungen eines 
semitordierten Systems unverändert gultig sind. Handelt es sich dabei um senkrechte 
Inzidenz bei der Brechung, so ergeben dieselben, dass die Hauptschnitte im Objekt- und 
Bildraum mit den Hauptschnitten der brechenden Fläche zusammenfallen, wobei sas 
Pi 


bzw. 2" die Brechkraft darstellt. Wenn es sich wiederum um eine Spiegelung han- 


delt, wobei »/=—wy. zu setzen ist, so werden die Gleichungen 83) und 55) unter sich, 
die Gleichungen 54) und 56) unter sich identisch und ergeben die gleichen Neigungen 
der Hauptschnitte im Objekt- und Bildraum, wonach die beziägliche Brechkraft aus 
einer der Gleichungen S1) erhalten wird. Da der Vergrösserungskoeffizient im Schnitt- 
punkte der spiegelnden Fläche mit dem Leitstrahl fär beide Abbildungen gleich der Ein- 
heit ist, so ist A7 gleich der Brechkraft, und die beiden Werte derselben resultieren 
unmittelbar aus der Gleichung S 2), welche bei z= + 1 quadratisch in A 7 ist. 
Die oben deduzierten Beziehungen ergeben allgemein fär ein semitordiertes Sy- 
stem, das aus einer einzigen brechenden Fläche besteht, 
BE 0 KDS 
Pp Pa COS? É 
woraus hervorgeht, dass tg utgv>zZ 0 ist, je nachdem dies mit dem Krummungsmass der 
brechenden Fläche der Fall ist, und dass ein solches System hemiafokal ist, wenn das 
Krimmungsmass der brechenden Fläche im Inzidenzpunkte des Leitstrahls den Wert 
Null hat. 


Ist im Falle einer spiegelnden Fläche Lö 0, so ergibt sich auf oben angegebene 


p2 


: E 6 SS ry . 
Weise tgw—tgow —cositg0 bzw. —— "2 cen und fär den ersteren Wert die Brechkraft 
COS 


Null, während entsprechend dem letzteren die Brechkraft 


2p 


and :(cos?0 + sin? 0 cos? i) 
I St 


erhalten wird. 


V. Allgemeines Gleichungssystem. 


Nach der Durchfuährung obenstehender Untersuchungen mit den Systemkonstan- 
ten und mit der derivierten Fundamentalgleichung sind die zur vollständigen Ausnut- 
zung des eingangs angewendeten allgemeinen Gleichungssystems nötigen Mittel vor- 
handen. Hierbei zeigt es sich schon beim ersten Schritt, nämlich bei der Entwicklung 
der zwischen zwei beliebigen der Grössen TT'ww bestehenden Gleichungen, einer- 
seits dass ausser den schon eingefuhrten Determinanten noch andere hinzugezogen wer- 
den missen, anderseits auch dass die Gleichungen obne Kenntnis der durch die allge- 
meinen Eigenschaften der optischen Abbildungssysteme bedingten Beziehungen zwisch.en 
den verschiedenen Determinanten ziemlich wertlos sind. In diesen Gleichungen finden 
sich — von der Gleichung 4) und der durch optische Permutation derselben erhaltenen 
Gleichung abgesehen — die Summen aq bb' nicht wieder, sondern die verschiedenen in 
denselben enthaltenen Determinanten treten in anderen Kombinationen auf. Die An- 
zahl der schon eingefuhrten Determinanten ist 11, wozu noch 7 weitere hinzukommen. 
Von 4 der letzteren Determinanten lässt sich aber die Identität mit schon eingefihrten 
Determinanten durch Anwendung der Fundamentalgleichung beweisen. Die im ge- 
samten Gleichungssystem auftretenden Koeffizienten sind somit aus 14 verschiedenen 
Determinanten zusammengesetzt, wozu noch kommt, dass der Vergrösserungskoeffi- 
zient in den Anfangslinien, der allerdings nur implizite in den Gleichungen figuriert, 
zur Ermittelung der absoluten Werte der unbekannten Grössen erforderlich ist. Ausser 
den Brechungsindizes wird das Abbildungssystem somit unter Anwendung der allge- 
meinen Gleichungen durch 15 Grössen bestimmt. 

Die Anwendung der derivierten Fundamentalgleichung hat aber ergeben, dass 
im allgemeinsten, durch die Gleichungen D 2) und D4) repräsentierten Falle die Kennt- 
nis von 12 Grössen gentugt, während doch vier Gleichungen zwischen diesen Grössen 
bestehen, und in den Gleichungen D2a) kommen sogar nur 9 Grössen vor, zwischen 
denen zwei Gleichungen gultig sind. Es ist deshalb zu erwarten, dass in dem jetzt zu 
untersuchenden Gleichungssystem eine entsprechende Anzahl Gleichungen zwischen 
den Determinanten durch die Fundamentalgleichung bedingt werden, und die Anwend- 
barkeit der Gleichungen wird in erster Linie davon abhängen, ob diese Gleichungen 
uberhaupt sämtlich ermittelt und in handlicher Form dargestellt werden können. 

Die drei Gleichungen 2) sind linear in T und 7" bzw. in tg. und tgw', so dass 
eine Gleichung f(T T')=0 bzw. f(tgotg.)=0 direkt durch Elimination erhalten 
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werden kann. Die Gleichung f(Ttg.w)=40 erhält man am bequemsten, indem man 
zunächst die drei Grössen 7"; tgw; T'tgw als Unbekannte behandelt und nach Er- 
mittelung der Werte derselben die dritte dem Produkte der beiden ersten gleich setzt. 
Die Gleichung f (T'/tg.')=0 ergibt sich auf dieselbe Weise oder durch optische Permu- 
tation der letzteren Gleichung. Bei diesen Eliminationen treten folgende neue Deter- 
minanten auf 


dy $ FACR,A EG f=N+r0,66, g= 3 +4C,0.6,G,, 


die nebst den schon S. 14 eingefihrten Determinanten das Abbildungssystem vollständig 
bestimmen, und deren Beziehungen zu den letzteren sowie die gegenseitigen Beziehungen 
dieser zunächst untersucht werden sollen. 

Die in der Gleichung f(T T')=0 auftretende Determinante a, bleibt bei der op- 
tischen Permutation unverändert. Dass dasselbe mit derin der Gleichung f (tg otgw') =0 
auftretenden Determinante f der Fall ist, geht schon aus der optischen Permutation 
dieser Gleichung hervor, lässt sich aber auch direkt auf folgende Weise zeigen. 

Wenn in Ubereinstimmung mit der oben S. 11 angegebenen Bezeichnung das 
Summenzeichen allgemein die Summe von drei Gliedern bedeutet, die durch zyklische 
Verschiebung der Indexzahlen aus einander erhalten werden, so ergibt die Anwendung 
der Fundamentalgleichung auf die bekannten Paare konjugierter Fokallinien: 


HA(C.—C)(1+6G,6.)=0, 
welche Gleichung, da | 
HA(C.—C,)=0 
ist, die Form 

2BA(C.—C,)G,4;=0 


annimmt. Nun ist aber 
RAG US C,) G, G= 20 G, (Car G.) > å P, FT C, G, G's, 
so dass letztere Gleichung mit der Gleichung 


Ined 
identisch ist. 
Die auf angegebene Weise hergestellte Gleichung f (tg tg .') —=0 enthält auch noch 
die beiden Determinanten 


5+0,0,6,0', PAL 


die bei der optischen Permutation in einander iäbergehen, und deren Werte auf ähnliche 
Weise durch die Fundamentalgleichung ermittelt werden. Die Gleichung 


&',A(Cj—C,)(1+ GG) =0 
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kann geschrieben werden 
(Car (AC, —A C') ir Gi &, G's (C', NR 0) cd G, G. (CR (C, = (CA) = 0. 
Da nun 
PeeLE(C 0) =0 
ist, so ergibt sich 
Fe (AC, ACD) = DAL G. GC AC, — CC), 
d. h. ; 
PIE C6r G:s EAS 
und auf dieselbe Weise sowie direkt durch optische Permutation 
NEC, EA, =e. 
In der Gleichung f (T tg.) =0 begegnet man der Determinante 
> + A C, (Ck 6, 6, , 


deren Identität mit der oben definierten Determinante g nach ähnlicher Methode be- 
wiesen wird. 
Man gibt zunächst der Gleichung 


NOTE NIrEG, 6.) 0 
die Gestalt 
ACAAAC, —AC)) + AC3.:.E&', 6 AC',—C'))—AC:.:G,G,AC,—C)=0 
und erhält dann, da 
BAC (AC, —AC))=0 
ist, 


ENCORE 20 2 AC, C.G, (Er 


woraus wiederum durch optische Permutation folgt 


I 


g=>—Jg. 


Dieselbe Gleichung enthält auch noch die Determinante Yi +0C,G4,0,64,&;, 
deren Wert sich aus der Gleichung 


Ore Ae CATE) 
ergibt, indem dieselbe in der Form 


(cf Gsz (4 C, —A C') LT (Ch G;z CM GE (CK TR Ch) ” Cs G. (CÉ TT C) G, G, = 0 
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summiert wird. Da das letzte Glied der entsprechenden Summe eine Determinante 
mit zwei identischen Kolonnen darstellt, so hat man 


VY 20:06, CMOS 
und auf dieselbe Weise oder durch optische Permutation 
> + OM GG OM GrG — >” + AC, Oo,&, 21 = 


welche letztere Determinante in der durch direkte Ra på ae hergestellten Gleichung 
f(T'tgW)=0 vorkommt. 

Die hier ermittelten komplizierteren Werte von d und e treten iäbrigens schon 
bei der Deduktion der Gleichung 4) auf. In der Gleichung 


(d + eT)(cotw —tgw)=a+bT +cT:? 


enthält nämlich der Koeffizient von tgo' die komplizierteren, derjenige von cotw' hin- 
gegen die eingangs angegebenen, einfacheren Determinanten. 

Nach derselben Methode wirden sich wohl die zwischen den Determinanten gäl- 
tigen Gleichungen deduzieren lassen, wobei aber jede solche Gleichung eine besondere 
Deduktion erheischen wärde. Auf folgende Weise lassen sich dagegen diese Gleichungen 
mit den einfachsten Mitteln herstellen, wobei die allerdings umständliche einzelne Rech- 
nung mehrere Gleichungen auf einmal zu Tage fördert. 

Die Gleichung f (T T')=0 enthält keine der Determinanten dd' ee', sondern ausser 
a, nur die tbrigen S. 14 definierten Determinanten. Nun kann man aber durch Eli- 
mination zwischen den Gleichungen 3a) und 4) eine Gleichung f(T T')=0 erhalten, 
in welcher d und e vorkommen, wobei zu erwarten ist, dass ein Vergleich der Koeffi- 
zienten Gleichungen ergeben wird, in welchen sich letztere Determinanten durch die 


ubrigen ausdriäcken lassen. Schreibt man die Gleichung 4) y'— > 80 kann man der 


Gleichung 3a) die Form tg a geben und erhält durch Elimination von w' eine 


Gleichung 4?+C(B—-C)=0 zwischen T und 7T'. Wird von dieser Gleichung die 
mit b,+cT multiplizierte, unten angefährte, durch direkte Elimination erhaltene 
Gleichung f(T T')=0 subtrahiert, so resultiert eine Gleichung L£L+ MT + NT' =0, 
welche fär beliebige Werte von 7 gelten muss, mithin L=M=N=0 ergibt. Diese 
drei Gleichungen sind 


d? =a,b, —a,a, et =ad',c— ob, b, 2de=a,c— a,b, + a',b, — a, b,, 


und man erhält auf dieselbe Weise oder durch optische Permutation die entsprechenden 
Gleichungen 


I 


d?=a,a', — ab, e?=b,b, —a,c 2d!/e =a,b,y— a,c + a',b, — a, b,. 
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Von diesen sechs Gleichungen sind jedoch zwei identisch, so dass dieselben 
tatsächlich nur fänf Beziehungen enthalten. Bildet man nämlich die Gleichung 
4d?e = (2de)', so findet man, dass dieselbe bei der optischen Permutation unver- 
ändert bleibt, also mit der Gleichung 4d” e? = (2d'e')' identisch ist. Man kann dieser 
Gleichung die Form 


(ac + a, by — a; by — a';b,)” —4(a, c — bd, b;) (av b3 — a; 0';) = 0 


geben, die weiter unten angewendet werden soll. 
Werden in den Ausdräcken fär die Systemdiskriminante AY bzw. Q' die Summen 
aa bb' durch ihre Werte ersetzt, so hat man 


Q—Q'=4c Ch (e2 — e'?) + ae? + a',e? —by (de + d'e')— (b, + b,) (de —d' e') + c(d? — dy 
und erhält durch FEinsetzen der oben ermittelten Werte 
Q—Q'=0, 


womit der eingangs in Aussicht gestellte Beweis der Identität der den beiden Medien 
zugehörigen Systemdiskriminanten erbracht worden ist. 

Wenn bei der Ermittelung der Gleichung f(tg.wtgw)=0 zunächst 7 aus den 
Gleichungen 2) eliminiert wird, so erhält man 


(1+6G, tgW) ATC, (1 + G,tgo); (1 + G, tgw) AC. (1 + G.tgw)j 


Sa (1 +G,tgowW)(1+&,tgw)—(1+ 64, tg.w)(1+6&,tgw') 


nebst zwei ähnlichen Gleichungen, die durch zyklische Verschiebung der Indexzahlen 
aus dieser hervorgehen. Werden diese drei Gleichungen nach Multiplikation mit dem 
bezuglichen Nenner summiert, so ergibt sich 


e+ftgo—bitgo 
JE ctgw 


gu 


Dieser Wert von 7" wird in die durch optische Permutation der Gleichung 4) erhaltene 


Gleichung 
a +bT —cT” + (tgw— cotw)(d' +e' T')=0 


eingesetzt und die so erhaltene Gleichung mit ctgwtg”w multipliziert, wonach zu der- 
selben die mit e + ftgw multiplizierte, unten angegebene, durch direkte Elimination 
erhaltene Gleichung f (tg otgw)=0 addiert wird. Auf diese Weise resultiert die Glei- 
chung L(1—-tg'w)+ Mtg.=0, aus welcher L= M=0 folgt. Diese Gleichungen 
sind, wenn der oben ermittelte Wert von e” in M eingesetzt wird, 
jr Se PP =0,0=-b,b3, 

stellen aber nur eine neue Beziehung dar, indem sie wegen der oben angegebenen Rela- 
tionen in einander ibergehen. 
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Die auf oben angegebene Weise erhaltene Gleichung f(Ttgw)=0 enthält die 
Determinante g. Wenn aber in die soeben angewendete optisch permutierte Gleichung 
4) der aus der Gleichung 2 a) erhaltene Wert 


d + a, tgo + b, Ttgw 


oe e +b,tgo + cTtgw 


eingesetzt wird, so erhält man eine ebensolche Gleichung, in welcher g nicht vorkommt. 
Wird von derselben die mit e + ftg o multiplizierte, unten angegebene, direkt erhaltene 
Gleichung f(Ttg.w)=0 subtrahiert, so ergibt sich eine Gleichung von der Form 


T(Atg'o + Btgw) + Ctgw + Dtgw + E=0. 


Da dieselbe linear in T ist, und da einem gegebenen Neigungswinkel stets eine von Null 
verschiedene Parallelstrecke entspricht, so sind alle in derselben enthaltenen Koeffi- 
zienten gleich Null. Die auf diese Weise resultierenden Gleichungen ergeben aber nur 
eine neue Relation, nämlich die in £ =0 enthaltene Gleichung 


ant GT Ba dl 


2 c 


während die anderen aus derselben und den oben deduzierten Gleichungen erhalten wer- 
den können, somit eine ausgiebige Kontrolle des ganzen Gleichungssystems darstellen. 
Dasselbe besteht aus den auf oben angegebene Weise deduzierten Gleichungen 


e(T? TT! — TT) + b, T? + (b, —b, + b,) TT!—b, T'? + (a, + a)T— (a, —a)T' +a,=0 10) 
etgw(l1—tgw) + e'tgwW(1—tg?w) + /f(tgw + tg?w) + (b, —b, —b;)tgwtgw =0 11) 
ceT tg w—c|Ttgw+ (be + cd) Ttg'w+ (ee + cg—b,f—-b.f)Ttgo—efT+ 


12 
+ b,dtg'o + (de +b,g—a f)tgo—-d'f+e9=0 ) 


nebst der Gleichung 4) 


a+bT +cT? 


(EN OR — 
20c0t20 = TER 


und den beiden durca optische Permutation dieser und der Gleichung 12) resultierenden 
Gleichungen. 

Der Ubersichtlichkeit wegen lasse ich eine Zusammenstellung der angewendeten 
Determinanten hier folgen. 


a, =d, = på +AC,0',6&',C,G;s a, =—d',= DA +0,6,0',&'; 
a= N+TA0,0,6,6', a,=Z+rAC,60,0',0', 
b, =—-db, = 0, eo GQ, b=—db, = +0 G, &', 


db, =DH', NTA40,6,6, c=—-0 =2r0,6 
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ENATOR BE PIE NO, O906-=EN Er ONE IG 0, GC, 
DE AC,G, = 2 ECE EPT BAOIG = EA RT 

f=f=9 + ÖREREE DA CIGG 
g=—g'= 2 +AC,C0,G,G3 = 2 +A0,0, 6,6, 
Ausserdem ist 
a =a, + a. b =b, + b, + bg 
a'=d,—a, b'=b,—b, —b,- 


Die durch die Fundamentalgleichung bedingten Beziehungen der absoluten Werte 
der Determinanten zu emander sind sämtlich in den Gleichungen 


d?=a,b, —a,a, ee =ad',c— ob, b, 
d?=a,d'> — a,b; e? —b,b, — a, c 13) 
fP=00 = byb; 9 =a,b; —a,a' 


nebst einer der Gleichungen 


2de=a,c —a,b; + a';.b, — a,b, 
2de =a,b,—a,c +a',b, — a,b, 14) 


2fg9=a,b, + A5b, — a, € —A, bs; 
enthalten. Oben wurde nämlich bewiesen, dass die Gleichung 
(a,b, + a,b, — a,c — a, b;)? — 4 (a, c— bi b;) (a, bz — a; a';) = 0, 15) 


welche aus den obenstehenden Relationen erhalten wird, wenn (2fg)V =4f g? gesetzt 
wird, auch dann resultiert, wenn unter Anwendung derselben (2deyV =4d?e? oder 
(2d ey =4d"e” geschrieben wird. 
Um die Anwendung der Gleichungen 10) bis 12) zu erleichtern sollen hier auch 
noch folgende Gleichungen zusammengestellt werden: 
aldi tad? . bid? + byd? are? + ale b,e? + bi e', 


(EA FA "4 br s 
de+de =a',b,— a,b, äl Zz 5. 7; 


TAC 0 MA bd ae b,e— cd cd'—b,e' 
f d' rr d a e' Ne e 16) 


dd'— a, f GersrOslr Hvad Hä 
An = c e' 4 e 


gi 


ov dela unde) firla,e ad urY.d-—=ave 
b, va b, d FR d' i 


wonach zunächst die Gleichung 12) die fär gewisse Zwecke anwendbarere Form 


86 A. GULLSTRAND, DAS ALLGEMEINE OPTISCHE ABBILDUNGSSYSTEM. 


ceT"tg w—cfT”tgw+(ef+ 2cd)Ttg'w+(2ee —bf) Ttgo—e'fT +b dtgw+ 
12 a) 
+ (2de'—af)tgo—b,d—l(ae—bd)=0 


erhalten soll. 

Da beim Vertauschen der positiven Drehungsrichtung im Objekt- bzw. Bildraum 
die Tangenten G; bzw. &; das Vorzeichen ändern, so ist aus der Zusammensetzung 
der Determinanten ersichtlich, dass sämtliche Determinanten a;b;c das WVorzeichen 
wechseln, wenn die positive Drehungsrichtung entweder im Objektraum allein oder 
im Bildraum allein geändert wird, während d und e bzw. d' und e das Vorzeichen 
wechseln, sobald die Richtung positiver Drehung im Objekt- bzw. im Bildraum geändert 
wird, dagegen von einer Änderung im beziglichen anderen Medium unabhängig sind, 
und dass endlich das Vorzeichen von f und g von solechen Änderungen unberiährt bleibt. 
Objektiv kann die Richtung positiver Drehung nur in bezug auf die Richtung der Licht- 
bewegung in Ubereinstimmung mit der Torsion einer Schraubenlinie definiert werden. 
Diese Torsion wird durch eine Spiegelung umgekehrt, und die eben besprochenen Vor- 
zeichenänderungen der Determinanten können somit als Ausdricke fär eine Spiegelung 
des Koordinatensystems angesehen werden. Wenn nun unter Beibehaltung eines gleich- 
sinnigen Koordinatensystems im Objekt- oder Bildraum oder in beiden Medien eine spie- 
gelnde Ebene zu dem gegebenen optischen System hinzugefigt wird, so mtssen dieselben 
Vorzeichenänderungen der Determinanten stattfinden wie bei einer Spiegelung der be- 
treffenden Koordinatensysteme im urspränglichen optischen System. Namentlich muss 
dabei das Vorzeichen von f unverändert bleiben. 

Aus diesem Resultate ergibt sich auf folgende Weise, dass sich die Determinanten 
als solche nicht ohne weiteres zur Charakterisierung des Abbildungssystems eignen. 
Wollte man nämlich ohne Bezugnahme auf ein bekanntes Abbildungssystem die in der 
Gleichung 10) enthaltenen Grössen a;b;c willkärlich wählen, und hätte man solche 
Werte dieser Grössen gefunden, dass die Gleichung 15) befriedigt wäre und die Glei- 
chungen 13) keine imaginären Werte ergäben, so wäre das Abbildungssystem doch nicht 
bestimmt — auch dann nicht, wenn von den durch Spiegelung im Objekt- oder Bild- 
raume oder in beiden Medien verursachten Orientierungsänderungen abgesehen wiärde. 
Man hätte zunächst das Vorzeichen von d oder e willkärlich zu wählen, wonach, da 
das Vorzeichen von f nicht bekannt ist, auch das Vorzeichen von d' oder e willkärlich 
gewählt werden mässte. Die vier auf diese Weise definierten Abbildungssysteme wiärden 
aber nicht durch Spiegelungen in einander äbergehen können, da f nicht in allen ein und 
dasselbe Vorzeichen hätte. 

Wählt man aber unter der Bezeichnung h eine beliebige der Determinanten a; b;c 
aus, und werden sämtliche Determinanten mit h dividiert, so findet man, dass die Grös- 

a; b; c 


Sen = 73 bei einer Spiegelung iiberhaupt unverändert bleiben, während ein Vorzei- 
v h h 


d É ; ; 
chenwechsel von welcher wegen der ersten Gleichung 14) stets von einem Vorzeichen- 
b 


wechsel auch von | begleitet ist, einer Spiegelung im Bildraum gleichkommt und auf 
v 
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3 : 5 ; då ebia! É | : 
dieselbe Weise ein Vorzeichenwechsel von h und — eine Spiegelung im Objektraum 
v 


h 


angibt. Das Vorzeichen von 4 welches bei jeder Spiegelung wechselt, ergibt sich bei 


willkärlich gewählten Vorzeichen von ; und E aus den Gleichungen 16). Da nun nir- 


gends im Gleichungssystem ein Koeffizient vorkommt, der nicht wenigstens eine Deter- 
minante enthält, das Abbildungssystem somit bei bekanntem Vergrösserungskoeffi- 
zienten der Anfangslinien durch die mit Ah dividierten Determinanten vollständig be- 
stimmt ist, so folgt hieraus, dass das Abbildungssystem, von den Orientierungsände- 
rungen abgesehen, die durch eine Spiegelung im Objekt- oder im Bildraum oder in beiden 
Medien verursacht werden können, durch die Grössen S Tr K, vollständig bestimmt 
ist. Unter diesen neun Grössen ist eine gleich der Einheit, so dass es sich tatsächlich 
um acht Grössen handelt, die nicht nur durch die Gleichung 15), sondern auch durch 
sechs in den Gleichungen 13) enthaltenen Bedingungen an einander gebunden sind. 
Wird das Vorzeichen des Vergrösserungskoeffizienten K, gewechselt, so ändern bei 
sonst gleichen Bezeichnungen sämtliche Vergrösserungskoeffizienten und Brechkraft- 
werte ebenfalls ihr Vorzeichen. Wie aus der S. 8 gegebenen Darstellung hervorgeht, än- 
dert sich das Vorzeichen von K,, wenn im einen Medium die positiven Teile der Koordi- 
natenachsen mit den negativen vertauscht werden. Dies ist aber gleichbedeutend mit 
einer halben Umdrehung sämtlicher Fokallinien dieses Mediums um den Leitstrahl als 
Achse. Da nun sowohl die Determinanten wie die Abbildungsgleichungen nur die 
trigonometrischen Tangenten der Winkel enthalten, so bleiben dieselben von einer 
solehen Drehung unberährt, woraus hervorgeht, dass die Vorzeichen der Vergrösserungs- 
koeffizienten und Brechkraftwerte nur von der Orientierung in den beiden Medien 
abhängig sind. Die natirlichen geometrischen FEigenschaften eines Abbildungssystems sind 


somit durch die Grössen (de , KI eindeutig bestimmt. 


Um die geometrische Bedeutung dieser Grössen zu untersuchen sei zunächst die 
Gleichung 10) mit T' T” dividiert, indem wie gewöhnlich die reziproken Werte dieser 


Å b 3 å : 

Grössen mit x=t bzw. v'— K2 bezeichnet werden. Bei x=0 ergibt sich dann ausser 
0 

dem der Anfangslinie des Bildmediums entsprechenden Werte v'=0 der Wert v'/— — & Å 

1 


durch welchen die den Anfangslinien im Bildraum entsprechende Fokalstrecke be- 

stimmt wird. Wenn diese Fokalstrecke mit t',, die im Objektraum gelegene mit t, 
3 i 

bezeichnet wird, wobei 2 bzw. AG ist, so werden somit die den Anfangs- 


linien entsprechenden Fokalstrecken durch die Gleichungen 
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bestimmt. Wird dieselbe Gleichung zweimal differenziert und nachher x=22'=0 
gesetzt, so ergibt sich, wenn x als unabhängige Variable behandelt wird, dx'=dzx und 
cdrv'=—2b;dx". Nun ist aber : 


dig! Vd 2 dK, 
de KR: dö K, dt 


und der Brechungswert in den Anfangslinien ist somit 


Wenn wiederum dieselbe Gleichung differenziert und nachher x=0 vat gesetzt 
1 
wird, so erhält man zunächst 


de el(a, + a') = bi (b, + dy) 
de b? | 


wo der Zähler gleich e + f? ist. Der Vergrösserungskoeffizient, welcher derjenigen Fo- 
kallinie entspricht, die im Objektraum die Anfangslinie schneidet, soll mit K, bezeichnet 
werden, und es gilt somit fär denselben 


Es soll nun auf dieselbe Weise die Gleichung 12a) nach Multiplikation mit x? diffe- 
renziert werden. Wenn nachher x=0 und tgw=0 gesetzt wird, erhält man fär den 
Torsionswert in der Anfangslinie des Objektraums 


Der Torsionswert in der Anfangslinie des Bildraums ergibt sich aus der Gleichung 4) 
I 

und am einfachsten durch optische Permutation, wobei O, durch - zu ersetzen ist. 
in 


Wegen dx'=dzx erhält man 


Wenn in der Gleichung 12a) x—0 gesetzt wird, so ergibt dieselbe, ausser dem 
der Anfangslinie entsprechenden Werte Null, tgo— É . Wird somit der Systemwinkel 
am ÖOrte der Anfangslinie von dieser Linie aus gerechnet und mit fp, bzw. £', bezeich- 


net, so ist 


/ 


e 


Ä 


tg fa = tgB'a= a 
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Setzt man in der auf oben angegebene Weise differenzierten Gleichung 12 a) 


x=0 und tgo Sr so ergibt dieselbe zunächst 
e 


dt 1 I I 2 ot 
cf Bö ENN CE ISTER OC ESSER 


woraus, wenn O, den Torsionswert in der die Anfangslinie des Objektraums schneidenden 
Fokallinie bezeichnet, 
ge i edE= 00) 
c el 
hervorgeht. 

Aus den Gleichungen D2a) und D4a) folgt, dass das Abbildungssystem durch 
die sieben Grössen Kytgfp, £,0,0,0,7T'. vollständig und eindeutig bestimmt ist. 
Wenn nämlich die dritte Gleichung D2a) und die zweite Gleichung D4a) mit cos & di- 
vidiert und dann K,cosf£ mittels der ersten Gleichung D4a) aus jenen Gleichungen 
eliminiert wird, so kommt nur die Tangente des Winkels £ und nur das Quadrat des 
Vergrösserungskoeffizienten K, im ganzen Gleichungssystem vor, und dieser Vergrösse- 
rungskoeffizient wird nach Quadrierung der ersten Gleichung D4a) eliminiert. Setzt 


man nun in der zweiten Gleichung D 2a) t'=0 und = 5 , So ergibt sich mit den hier 
angewendeten Bezeichnungen 


Ki 
k: EF Oct pa Fr ÖTCot Ba, 


0 


[DELEN DE 


und man erhält nach Elimination von £, mit der zweiten Gleichung D4a) eine lineare 
Gleichung zwischen 7, und O,, die allerdings tg 2', enthält. Da sich aber diese Grösse 
durch 0O,0', tg pf, ausdräcken lässt, so kann man in der Reihe der das Abbildungs- 
system bestimmenden Grössen O, durch 7, ersetzen, ohne dass dadurch irgend eine 
Bedingung eingefuährt wurde. 

Das Abbildungssystem ist somit — namentlich auch was die Orientierung im Raume 
betrifft — ber gegebenen Anfangslinien durch den Vergrösserungskoeffizienten K,, die Grös- 

I 

sen rr und die drev Grössen S : vollständig wnd eindeutig bestimmt. Da die letz- 
teren sechs Grössen nicht nur in einfachster Beziehung zu den schon eingefuhrten 
geometrischen Grössen stehen, sondern auch eine und dieselbe Dimension, die reziproke 
Dimension einer Länge, haben, so eignen sie sich besonders gut zur Charakterisierung 
des Abbildungssystems. Nur im weiter unten näher zu beriäcksichtigenden Falle c =0, 
wo die Anfangslinien durch die konjugierten Orthogonalpunkte eines semitordierten 
Systems gehen, missen dieselben durch andere geeignetere GCrössen ersetzt werden. 
Diese charakteristischen Determinantenquotienten sind auch vollkommen unabhängig von 
einander, denn die sieben Gleichungen, die zwischen den Determinanten gältig sind, 
reichen nur dazu aus, die sieben iäbrigen Determinantenquotienten zu bestimmen. Die 


beiden letzten Ausdriäcke fär f in den Gleichungen 16) ergeben die Werte NO und 
C 
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a während - - ? durch die Ausdriäcke fär fee" in den Gleichungen 13) erhal- 


ten werden. Den Wert von 7, welcher ubrigens, wenn die Gleichung 12a) angewendet 
C 


wird, nicht im Gleichungssystem vorkommt, entnimmt man am bequemsten der zwei- 
ten beziäglichen Gleichung 16). Der einzige Quotient, der mehr als zwei Glieder enthält, 


ARG LE S > 
nämlich ” wird am einfachsten aus der Gleichung 
C 


| AR | 
de—de =a,c— a,b, 
ermittelt, wobei sich 


2 (ö,d,dy— Dre” + be? + bf — 2ee'f) 
ergibt. 

Da somit sämtliche Determinantenquotienten, bestimmte geometrische Grössen 
darstellen, so resultiert folgender Satz als Ausdruck dafär, dass die gegebenen Paare 
konjugierter Fokallinien der Fundamentalgleichung unterworfen sind. Der Wert des 
Quotienten von z2wei beliebigen Determinanten ist in einem bestimmten Abbildungssystem 
bei gegebenen Anfangslinien unabhängig von der Wahl der drei iäbrigen Paare konjugierter 
Fokallinien. | a 

Eine Systemdiskriminante, welche nur die gegebenen geometrischen Grössen 
enthält, ergibt sich, wenn man & mit c" dividiert. Durch Elimination von a und d 
aus dem Ausdrucke fär Q, erhält man 


Q=4([f(e? + e') + ee'f(b, —b, + by) — e" e'l 


und mit den soeben deduzierten Werten 


Q- 401 RKA 
FT FT (0'3 sin? 8, — O, O4). 


Aus dem Ausdrucke fär den Systemwinkel am Orte der Anfangslinie folgt, dass 
f nicht Null sein kann, wenn e und e' von Null verschiedene Werte haben. Der soeben 
deduzierte Wert der Systemdiskriminante ergibt, dass bei e=0 oder e' —=0 in einem 


retordierten System der Fall f=0, dem Lim / =& bzw. Lim es — & entsprechen 
e Ö 


misste, gleichfalls ausgeschlossen ist, indem dabei Q=0 wäre. Wenn wiederum bei 
c—=0 die Anfangslinien Schnittlinien der singulären Ebene des semitordierten Systems 
mit der Systemfläche darstellen, wobei Brechungs- und Torsionswerte nicht unendlich 
gross sein können, so muss gleichzeitig b, —=e—=>e' =0 sein. Wäre dann auch noch f=—0, 
&0 wiirde ein Orthogonalsystem vorliegen, da die Gleichung 12a) nicht 7 enthalten 
wärde. Der Fall f—0 ist somit iberhaupt wnmöglich, wenn von Orthogonalsystemen 
abgesehen wird. 
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Mit der Einschränkung, dass a einen endlichen Wert haben muss, kann man aber 
ohne Bezugnahme auf bekannte Paare konjugierter Fokallinien reelle optische Abbil- 
dungssysteme durch willkurliche Wahl der charakteristischen Determinantenquotien- 
ten konstruieren. Die Fälle, in welchen dabei ein Orthogonalsystem entsteht, ergeben 
sich aus den Gleichungen 4) und 10) bis 12). 

Aus den oben deduzierten Beziehungen erhält man unmittelbar folgende allge- 
meine Gesetze. Zunächst ist es ersichtlich, dass die Beziehung 


I = 0, tgb. =—0,tefa 


in der Form 
tgBdw =——tgB'do 


ein allgemeingiltiges Gesetz darstellt, in welcehem die Torsion in einer Fokallinte von der 
Torsion win der konjugierten Fokallinie und von den Systemwinkeln abhängig gemacht wird. 
Im Falle konjugierter Orthogonalpunkte liefert die Differentiation letzterer Gleichung 
die schon oben S. 71 auf andere Weise fur diesen Sonderfall deduzierte Beziehung. In 
qualitativer Hinsicht kann der Inhalt derselben auf folgende Weise ausgesprochen wer- 
den. Wenn sich eine Fokallinie bei der Verschiebung auf dem Leitstrahl in der Richtung 
des spitzen Systemwinkels dreht, so dreht sich die konjugierte Fokallinie in der Richtung 
des stumpfen Systemwinkels und umgekehrt. 

Bezeichnen 0,0, die Torsionswerte in zwei durch einen und denselben Punkt 
des Objektraums gehenden Fokallinien, während 0O' den Torsionswert in den konju- 
gierten Fokallinien darstellt, und sind £8185 die betreffenden Systemwinkel, so 
gilt, wenn sämtliche Systemwinkel von einer und derselben Systemfläche aus gemessen 
werden, 

—O'tgpP, = 0,tgP', = 0.tgp. 


oder in Worten: In den Endpunkten einer Fokalstrecke verhalten sich die Tangenten der 
Systemwinkel umgekehrt wie die Torsion in den konjugierten, einander schneidenden Fo- 
kallinien. Es folgt unmittelbar hieraus, dass, wenn die Torsionswerte in einem Punkte 
verschiedenes Vorzeichen haben, ein Orthogonalpunkt auf der Fokalstrecke gelegen 
ist. Da in zusammengehörigen Kreuzpunkten der von den orthogonalen Fokallinien 
aus gemessene Systemwinkel ein und derselbe ist, und da in retordierten Systemen or- 
thogonale Fokallinien stets in verschiedenen Systemflächen gelegen sind, so haben die 
von einer und derselben Systemfläche aus gemessenen Systemwinkel an den Endpunk- 
ten einer Wendefokalstrecke den gleichen absoluten Betrag mit entgegengesetzten Vor- 
zeichen, woraus der schon auf andere Weise bewiesene Satz von den Torsionswerten 
in den Orthogonalpunkten eines retordierten Systems direkt hervorgeht. Auch die 
fär die Torsionswerte in zwei orthogonalen Paaren konjugierter Fokallinien oben S. 
58 bewiesene Gleichung 

Orm, 


OO, 
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ergibt sich unmittelbar durch die Beziehung der Torsionswerte zu den System- 
winkeln. 

Wenn die Abstände der den Anfangslinien entsprechenden Kreuzpunkte mit 
t,t', bezeichnet werden, so erhält man aus der Bedingung y' = 0 

TEE 
e ce 
und somit die allgemeingultigen Beziehungen der Orthogonalstrecken zu den Fokal- 
strecken 
T—FT. =O Ti—T,=—0',tgBa. 


Letztere Gleichung kann nämlich mit K3 dividiert werden und enthält dann den Diffe- 
I 

rentialquotienten = an Stelle des Torsionswertes. Die Multiplikation beider Glei- 

chungen ergibt 


(I AN (life FIRAS OB 


Die Diskussion dieser Beziehungen bringt aber nichts Neues, sondern bestätigt nur schon 
bewiesene Relationen. Dasselbe gilt von den Werten der Parallelstrecken, die sich 
aus der Gleichung 12) ergeben, indem tg . = 0 gesetzt wird. 

Der Vergrösserungskoeffizient in den an den Endpunkten der Orthogonalstrecken 
senkrecht auf den Anfangslinien stehenden Fokallinien sei mit K, bezeichnet. Die Glei- 


chung A dat =0 ergibt dann nach Einsetzen der betreffenden W erte 
fa 
Ry Toa 


Bei T=0 ist Yy=3: Setat man diesen W ert in die Gleichung 4) ein, so erhält 
G 
man fär den Abstand des Hauptkreuzpunktes von der Anfangslinie 


vs cd 
ra 


I 
und durch optische Permutation den entsprechenden Wert von As 
0 


Der totale Systemwinkel eines retordierten Systems ergibt sich aus der Gleichung 
»=0 auf identisch dieselbe Weise wie unter Anwendung der Systemkonstanten: 


4VQ 
tg2fi= rada 
und man konstatiert durch Einsetzen des Wertes von e', dass der Nenner bei der op- 
tischen Permutation unverändert bleibt. 

Es sollen nun die Beziehungen der Systemkonstanten zu den in diesem Gleichungs- 
system angewendeten Grössen ermittelt werden. Dabei kann aber ersichtlicherweise 
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nicht in den allgemeinen Formeln die im konkreten Falle leicht zu erfällende Bedingung, 
dass gleichnamige Fokallinien in einer und derselben Systemfläche gelegen sein sollen, 
Bericksichtigung finden. Ist 


e=|Var + 4 a], 


und hat e' die analoge Bedeutung, so ergibt die Gleichung 10) bei 7 =0 unter Anwen- 
dung des Wertes von d” 


ad, — ad E dd, TA, IE 
gra NE ME ie ENE ER SR 
2b, 200 


wo in beiden Formeln gleichzeitig entweder das obere oder das untere Vorzeichen von 
2 anzuwenden ist. Auf dieselbe Weise erhält man fär 7T'—0 
T- ot äte —a,—d', + 2 


2b, ra 20, ; 


wo ebenfalls gleichzeitig entweder das obere oder das untere Vorzeichen anzuwenden 
ist. Die Benennung der unendlich entfernten Fokallinien und der Hauptfokallinien 
soll nun so gewählt werden, dass in diesen vier Formeln das obere Vorzeichen den u- 
Linien, das untere den v-Linien entspricht. Wie ersichtlich, erhält man die beiden letz- 
teren Werte durch optische Permutation der ersteren. Wollte man die andere Kom- 
bination wählen, so misste bei der optischen Permutation das Vorzeichen von : bzw. 
2 gewechselt werden, damit ein Winkel u durch einen Winkel w' ersetzt wäurde. Die 
dem Falle 7 =0 entsprechenden Winkel ergeben sich aus den Gleichungen 2a) und 3 a) 


Dieselben sollen zunächst fär die u-Linien berechnet werden, wobei es sich somit um die 
unendlich entfernte u-Fokallinie des Objektraums und die w-Hauptfokallinie des Bild- 
raums handelt, und in Ubereinstimmung damit die Bezeichnungen w,, w,, ange- 


wendet werden. Man hat zunächst a, + b, T-'3 2 und erhält, da e2— a? =4d? ist, 


(e — a) (a, + b, T') = 2d?. 
Aus dem Werte 
2d,d —2a,e + e'(e + a) 


[| (GU EL 
d + eT 2b, 


ergibt sich wiederum, da b,d'— a,e =df ist, 


dfl(e—a) + 2d?e' 


(£e— a) (d' + e' T') = b 


so dass 


fla—:e)—2de' AR 
VERIST oa BONE 
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resultiert. Durch optische Permutation erhält man danach die Winkel w,,;0,-> 
während die Neigungswinkel der betreffenden v-Fokallinien aus den so bekannten 
Werten hervorgehen, indem die Vorzeichen von ee und :' gewechselt werden. 

Der Hauptsystemwinkel 2, ist laut der Definition gleich w,,.—w,,, und man hat 
zunächst 


(Olfs 
bd 


— 4bid+(af—-2dep—fre 


1 + tg Wuo tg Wpa 4 b? de 


tg Wyo — tg Wp = 


Werden aber im Zähler des letzteren Wertes 2? e” f” und e' f unter Anwendung der Glei- 
chungen 13) bzw. 16) eliminiert, so ergibt sich 


Von den Hauptwinkeln ist u=70,,— w,,. Setzt man nun während der Rechnung 
LL. =2b,dd' (tg ww. — tg wur) M,. =4b,dd' (1 + tg ww. tgv.p), 


so erhält man 
L.=d'f(a—:)— 2dd'e + b,d (a! —e') 


M,=4b,dd' + 2de' (a —£') —f(a—ez)(a'—e') 


und durch. Wechseln der Vorzeichen von e und £' die Werte der entsprechenden Grös- 
sen L,M,, wobei 


ist. An Stelle der vier Grössen LM soll bleibend die Grösse 
N =aad'f + 2dd' (b; + b, — b,)— 2ad'e— 2a'de' 


eingefihrt werden. Unter Anwendung der oben betreffs der Hauptsystemwinkel er- 
wähnten Eliminationen findet man 
L.L,=2b,dd' (N —/fee') 
M.M, =—8b,dd'(N +/ee') 
L.M, — L,M.=383b,dd'e' (ae— bd) 
L.M, + L.Mu=38b,dd' Ia, + a')(ae—bd) + 2a, cd) 


und folglich 


ee! —N 

tgutgv =" EN 
2e'(ae—bd 
tgu—tgv=— fee + N ) 


2 Sla, + a )(ae— bd) + 2a,ced 
tguttgv=— u( EN 1. 
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Da somit 
2ijiee 
1 +tgu RESET N 
ist, so ergibt sich zunächst 
tg (u—v) = — 222, 


welcher Wert mit dem oben deduzierten Werte von tgf, tuibereinstimmt, da laut der 
betreffenden Definitionen tg (u— v)=— cot Bf, ist. 

Der Wert von tgutgv bleibt, wie ersichtlich, bei der optischen Permutation 
unverändert, und das Vorzeichen desselben ist dasjenige der Grösse fP 22? —N”. Die 
Bedingung, dass diese Grösse gleich Null ist, fällt mit der Bedingung zusammen, dass 
entweder tgutgv=0 oder tgutgv=-.00 ist. Da nun in hemiafokalen Systemen eine 
der letzteren Bedingungen erfällt sein muss, und da aus der Gleichung 10) hervorgeht, 
dass a, =0 die Bedingung eines hemiafokalen Systems darstellt, so muss a, als 
Faktor in fe: — N? vorhanden sein. Man erhält den entsprechenden Ausdruck aus 
der Gleichung 


4tgutgv=1/ (tgu + tgv) —(tgu— tgv)?, 
welche nach Elimination von d” aus dem letzten Gliede direkt 


free — N?—=4a,|a,e"d? + cd (a, + a';) (ae —bd) + b, (a e— bd) 


ergibt. 
Die Hauptfokalstrecken erhält man unmittelbar aus den Werten fär x bzw. 2x' bei 
INE="0) 18 EEE 


Wird die Gleichung 4) differenziert, nachdem Zähler und Nenner mit x” mul- 
tipliziert worden sind, so ergibt sich 


dy xHae—bd)—2cdx—ce 


dix (dx? + e2x)? 
Allgemein ist nun 
AC let Vs LL AIG 
dr yt F4 dr” 
I 
und da bei unendlich grossem x der Grenzwert von x” zz den Haupttorsionswert Q 
dx 
darstellt, so resultiert 
RA ORO 
2'— = 


d 


[ 
. . . . ww ' dw 
Da bei der optischen Permutation der Determinanten x” Fe durch 2» Ja 2 ersetzen 
dx dx 
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å SA de ; 4 

ist, während 2 den Grenzwert von t” dt bei unendlichem t' darstellt, so hat man 2 
Q aå a 

gegen zu vertauschen und erhält somit 


Ki 
—Ki(0 e —bd), 


ce? 
E 


Was die Brechkraftwerte betrifft, soll im Anschluss hieran zunächst die optische 
Permutation besprochen werden. Laut der Definition stellen D', D, die fär die u-Li- 


nien geltenden Grenzwerte dar, die = bzw. 4 bei unendlich grossem t bzw. t' an- 


nehmen. In Ubereinstimmung hiermit hat man, wie schon hervorgehoben wurde, 
bei der optischen Permutation von Gleichungen, die nur Systemkonstanten enthalten, 
D', durch —D, Zu ersetzen. In Gleichungen, welche auch Determinanten enthal- 
ten, ist es viel einfacher, die Determinanten ohne weiteres optisch zu permutieren, 
wobei aber in den Brechkraftwerten x durch x' ersetzt werden muss, so dass D', gegen 
— KID, zu vertauschen ist. Da nun ein Vergrösserungskoeffizient bei der optischen 
Permutation allgemein in den reziproken W ert ibergeht, so missen K, D', und — K, D, 
einander entsprechen, und man erhält die allgemeine Regel, dass bei der optischen 
Permutation von Determinantengleichungen die mit dem Vergrösserungskoeffizienten 
der Anfangslinien multiplizierten Brechkraftwerte auf dieselbe Weise zu behandeln 
sind wie die Brechkraftwerte in Gleichungen, die keine Determinanten enthalten. 

Da das Vorzeichen der Brechkraftwerte davon abhängig ist, in welche Richtung 
die positiven Teile der betreffenden Fokallinien verlegt werden, somit fär die geome- 
trischen Eigenschaften der Abbildungssysteme keine Bedeutung hat, so empfiehlt es 
sich bei der allgemeinen Untersuchung, die einfacheren Ausdriäcke zu gebrauchen, die 
man erhält, wenn von den Vorzeichen abgesehen wird. Die auf den betreffenden Fall 
angewendete Fundamentalgleichung erhält die Form 


COS Wjm 
KD 
CLuCOSWuf 

aus welcher sich durch optische Permutation bzw. durch Änderung der Vorzeichen von 
z und £' sämtliche Brechkraftwerte ergeben. Im konkreten Falle hat man hier die Vor- 
zeichen der Cosinus willkurlich zu wählen, fir eine ibersichtliche Darstellung sind aber 
die Ausdriäcke zu kompliziert. Bei der Ermittelung der einfachsten Relationen stösst 

é l 1 l ; $ 
man auf die Summe pi DE Da nun die Beziehungen der Brechkraftwerte zu 
u v 
den Hauptbrechkraftwerten von der Form D', —=cosu D, sind, so erhält man 


1 Lt ögtde IF tg" v 
VER Då 


wo die rechte Seite bei der optiscehen Permutation unverändert bleibt, indem die Be- 


tyt— EE 


9 sr RNE SN 


RR 


— 
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l 


2 2 
OCK EGO 
8 4 8? haben. Es 


ziehungen der Hauptbrechkraftwerte zu einander die Gestalt É 


DÅ DS 
ergibt sich somit 
Ifegs cl! 
Allgemein ist 
de Ke 
NR 
und der Grenzwert, den bei T=0 annimmt, stellt demnach die Grösse EE = 
aT KODi 
bzw. 1 dar. Wird die mit x” multiplizierte Gleichung 10) differenziert und dann 


KD? 
T =—=0 gesetzt, so ergibt sich 


dx' (a, FE a'.) Er (b; ae Dö b,) x' = 


EG 2a, x'— (a, — a.) 


) 


wo also die linke Seite gleich ist, wenn auf der rechten Seite der bei T=—0 


1 
K2 DN 
KID u 
sich ergebende Wert x', angewendet wird. Der Nenner wird dann gleich = und dem 
Zähler kann man die Form 


1 
207 


I [(ar + a'la — av) + av (bs + by —bi) ] +P) 


geben, wo F ein Determinantenpolynom darstellt, das nicht = enthält. Die betreffenden 
Gleichungen 13) ergeben dann 


il da sad? te der g? HH Po 


2 dit DI) GT 
KMD 20 2a 


Mm 


und folglich, da D', durch Wechseln des Vorzeichens von ee aus D', erhalten wird 


LR RE RT el a ok a 
Köa K DS a” MIKRO EA VKOD a 


0 


Aus der Relation 


QUtgue=tgv 


FurblRIDD 
ergibt sich unter Anwendung der oben ermittelten W erte 


1 N + fe e' 


KOD 20NSS 


und aus der allgemeingältigen Beziehung 


cos u cos v (I + tg utgv) = cos (u — rr) 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 1. 13 
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erhält man 


1 
COS” U COS Vv 


= (1 + tg utgv)? + (tg u — tg v)?, 


so dass 
1 (ae — bd)? + fe 


KDS a:et 
ist. Hierdurch sind die Brechkraftwerte, vom Vorzeichen abgesehen, bestimmt, wo- 
bei es jedoch unbekannt bleibt, welcher von den beiden durch eine quadratische Glei- 
chung erhaltenen Brechkraftwerten den wu-Linien, welcher den wv-Linien entspricht. 
Bildet man aber das oben mit F bezeichnete Polynom, so erhält man den allerdings kom- 
plizierteren Ausdruck fär die Differenz 


1 1 (a, —a;)(ai + d? + d” +g") + 2a, (a, by + a.dy —avc) 
KPA ale 


Durch die sechs Ausdräcke: fur die Hauptfokalstrecken, die Summe und Diffe- 
renz der Tangenten der Hauptwinkel im Objektraum sowie die Summe und Differenz 
der Quadrate der Brechkraftwerte des Bildraums sind die Systemkonstanten, von der 
Orientierung abgesehen, vollständig und eindeutig bestimmt. Diese Grössen sind auch 
absolute Systeminvarianten, worunter solche aus den Determinanten und dem Vergrösse- 
rungskoeffizienten der Anfangslinien gebildete Grössen verstanden werden sollen, die 
bei beliebiger Wahl der vier Paare konjugierter Fokallinien und bei beliebigen Anfangs- 
linien unverändert bleiben. Werden sämtliche Determinanten mit c dividiert, so ent- 
halten die absoluten Systeminvarianten ausser dem Vergrösserungskoeffizienten K, 
nur die sechs geometrisch definierten Grössen, welche das Abbildungssystem in Bezug 
auf die gegebenen Anfangslinien charakterisieren, und welche, da sie bei beliebiger 
Wahl der drei ubrigen Paare konjugierter Fokallinien unverändert bleiben, eine Art 
von relativen Systeminvarianten darstellen. 

Wählt man aber eine grössere Anzahl von absoluten Systeminvarianten, so ver- 
schwinden die kompliziertesten Ausdräcke. Dies ist schon mit sieben Invarianten der 


Fall, indem sich die Hauptbrechkraftwerte aus dem Ausdrucke fär ergeben, 


il 
KD 
wenn man auch die Summe und die Differenz der Tangenten der Hauptwinkel im Bild- 
raum benutzt. Die einfachsten Kombinationen der Determinanten erhält man aber 
hierbei in den acht folgenden absoluten Invarianten 


YS 
KE, - og = b, 
ad, ad, 
VISA | 1+tgutgv N 1 —tgutgv 
ER DD fer 1+tgutgv 
ae—bd ae —bd 


fe = — tg (u —-— v) fe GSE tg (u' a v') 
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(a, + a';)(ae—bd) + 2a,cd tgu + tgv 
fee Tr lt tgutgv 
(Ca ANU OMINE 2 CRS ur tg 
fee 1 +tgutgv 


Die Beziehung der Systemdiskriminanten &Q und Q, zu einander ergibt sich aus 
dem Ausdrucke fär die kuärzeste Orthogonalstrecke in tordierten Systemen bzw. fur den 
Abstand der Orthogonalpunkte von einander in den retordierten: 


Q, jord. 
b3 Di Di(tgu—tgv)? (ae— bd)? 


Gibt man dieser Gleichung die Form 


Qo 


a 
£050FDRD SUNT fee) 


so ist die linke Seite gleich 


(tgu — tgv)(tguw —tgv') (1 + tgutgv) 
ODD : 


tgutgv— 


und man erhält, wenn hier die Systemkonstanten durch die oben angegebenen W erte 
ersetzt werden, den in bezug auf die beiden Medien symmetrischen Ausdruck 


fee? —N?=aQ + 4a, fl(ae—bd)(a'e —b'd'), 


dessen Identität mit den oben hergeleiteten unter Anwendung der Gleichungen 13) 
bis 16) leicht konstatiert werden kann. 

Da 

cd a, + al, —:e 
aetd [E 20, 


eu 


und e, =e, + b, ist, so kann in der allgemeingältigen Gleichung 


On 


tgutgv ex€» COLABA 
(1 + tgutgv) ba 


die rechte Seite ohne Benutzung der Werte der Hauptwinkel gebildet werden. Wird 
die linke Seite unter Anwendung des oben deduzierten, durch a, teilbaren, in bezug 
auf die beiden Medien nicht symmetrischen Wertes von tg utg v gebildet, so ist die 
Gleichung identisch erfällt, wodurch eine Kontrolle der ganzen Deduktion der Werte 
der Hauptwinkel geliefert wird. 
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Eine eingehende Analyse der Gleichungen 10) bis 12) wärde hier zu weit fähren 
und kann um so eher ausstehen, als die fär die optischen Abbildungssysteme wichtig- 
sten Eigenschaften derselben schon auf andere Weise kenntlich gemacht worden sind. 
Hier soll deshalb nur dasjenige hinzugefägt werden, was noch fär die vorliegende Un- 
tersuchung von Bedeutung ist und ohne allzu komplizierte Rechnungen ermittelt wer- 
den kann. 

Dass die Diskriminante der Gleichung 10) nicht negativ sein kann und nur in se- 
mitordierten Systemen bei einem bestimmten Wert von x bzw. x' Null wird, konnte 
schon oben vor der Herleitung der Gleichung bewiesen werden. Mit den Formeln 13) 
bis 16) lässt es sich auch direkt zeigen, dass dieselbe, wenn xv bzw. 7 bekannt ist, 
die Form (d2x? + ex) (y” + 4) bzw. (d+eT) (y? + 4) hat. Im ibrigen ist die Glei- 


chung dadurch charakterisiert, dass der Differentialquotient de stets positiv ist und 
T 


nur bei unendlich grossen Werten von x' bzw. x unendlich gross bzw. gleich Null wird, 


wobei aber ar bzw. dzx endliche Werte haben, wenn nicht x=2x' = co ist, in wel- 
dx FRIN 
mm 2 I 
chem Falle di endlich ist. Der Differentialquotient dr kann =0, aber nur bei x'= oo 
di 1 dx” F 


und bei unendlich kleinem Werte der Diskriminante unendlich gross sein. Dies geht 
direkt aus den Werten dieser Differentialquotienten hervor und wird in der Gleichung 
durch die Beziehungen der Koeffizienten zu einander bedingt. Diese durch die Glei- 
chungen 13) leicht zu verifizierenden Beziehungen sind 


c(a, + a';) — by (b; + by —b,)=di + e + f? 
c (a, — a.) + b, (b, + b, —b,) = 51 2 e!? 1 fp 
(a, — a) (a, + a';) + ay (dz "+ bs —d))= a + AP + dd +g". 


In jeder dieser Gleichungen stellt die linke Seite eine aus den Koeffizienten der Glei- 
chung 10) gebildete Determinante dar, während die rechte Seite, wenn von Orthogonal- 
systemen abgesehen wird, stets einen endlichen positiven Wert hat. Betreffs der bei- 
den ersten Gleichungen ist dies ohne weiteres ersichtlich, da f nicht Null sein kann. 
Wenn in der dritten Gleichung die rechte Seite Null wäre, so wärde zunächst aus 
d=d =0 folgen, dass beide Anfangslinien durch den Hauptkreuzpunkt des betreffenden 
Mediums gingen, wobei die unendlich entfernten, auf den Anfangslinien senkrecht ste- 
henden Linien einander konjugiert sein missten. Da somit ein hemiafokales System 
vorläge, so wäre a, =0. Dabei ergibt aber g' =0, dass entweder a, =0 oder as = 0 
sein muss, so dass die in der linken Seite der Gleichung enthaltende Determinante, 
da gleichzeitig a, —=0 ist, iberhaupt nicht gebildet werden kann. 

Während die Systemdiskriminante, wie aus den angegebenen Werten hervorgeht, 
sowohl mit den Koeffizienten der Gleichung 11) wie mit denen der Gleichung 4) und 
mit denen der durch optische Permutation derselben erhaltenen Gleichung gebildet 
werden kann, ist dies mit den Koeffizienten der Gleichung 10) unmöglich. Fiährt man 
anstatt derselben die willkiärlich wählbaren Determinantenquotienten ein, wozu die 


mö 
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beiden ersteren der drei zuletzt angefuhrten Gleichungen und die folgende, schon 
deduzierte, 


a, ce? =b,b,b, —b,e? + bye? + bf — 2ee'f 


genigen, so ersieht man, dass man, um die Werte von e' e” f' aus den Koeffizienten der 
Gleichung 10) zu erhalten, letztere Gleichung, nachdem das Glied 2ee'f allein auf die 
eine Seite gebracht worden ist, quadrieren muss, wodurch nach Elimination von e? und 
e” eine in f” kubische Gleichung erhalten wird, in welcher das Produkt der drei Wurzeln 
positiv ist, und die somit wenigstens eine reelle positive Wurzel haben muss, aber auch 
drei solehe Wurzeln haben kann. Wenn nun letzteres nicht der Fall ist, so ist allerdings 
die mit c' dividierte Systemdiskriminante eindeutig bestimmt, da das Vorzeichen von 
ee'f aus obenstehender Gleichung erhalten wird, und der betreffende Wert der Sy- 
stemdiskriminante ausser diesem Gliede nur quadratische Glieder dieser Determinanten 
enthält. Auch die natärlichen geometrischen 'Eigenschaften des optischen Abbildungs- 
systems sind in diesem Falle bei gegebenem Vergrösserungskoeffizienten der Anfangs- 
linien bekannt, da nur die Quotienten 3 bestimmt sind. 

In Ubereinstimmung hiermit ergibt sich auf folgende Weise eine in Q kubische 
Gleichung, die ausser dieser Grösse nur die Koeffizienten der Gleichung 10) enthält. 
Man bildet zunächst einen Ausdruck fär die Systemdiskriminante, welcher ausser den 
Koeffizienten der Gleichung 10) nur noch a, enthält, und formt auf dieselbe Weise die 
Gleichung 15) um. Erstere Gleichung wird dann quadratisch, letztere kubisch in a,, 
und in dem nach a, aufgelösten Werte ersterer Gleichung kommt &Q nur unter dem Wur- 
zelzeichen vor, so dass nach Einsetzen dieses Wertes in letztere Gleichung eine in Q 
kubische Gleichung resultiert. Wenn in derselben Q=0 gesetzt wird, so erhält man 
die entsprechende, ausschliesslich die Koeffizienten der Gleichung 10) enthaltende Be- 
dingung. Ist diese Bedingung erfillt, so hat die Kurve f(x2x')=0 einen Doppelpunkt, 
was bei QZ0 ausgeschlossen ist, und die beiden ibrigen Wurzeln missen demnach 
in diesem Falle imaginär sein. Dass, von Orthogonalsystemen abgesehen, die beiden 
Tangenten im Doppelpunkte stets einen endlichen Winkel mit einander bilden, wurde 
schon oben bewiesen. 

"Wird die mit xx” multiplizierte Gleichung 10) ditfferenziert, so ist die unmittel- 
bar resultierende Differentialgleichung linear in x', und man erhält nach Elimination 


es a : ! de! NG os & c E 
dieser Grösse eine Gieichung tl) =0. Auf ähnliche Weise lässt sich aus dieser 
dx 


2 adl 
die Gleichung (25) -9 herstellen. Beide Gleichungen sind quadratisch in dem 


betreffenden Differentialquotienten und haben stets reelle Wurzeln. Mit denselben 


Då 


lassen sich zwar die einem beliebigen Werte von x entsprechenden Werte von = bzw. 
0 
E direkt berechnen, die Ausdriäcke sind aber zu kompliziert, um auf einigermassen tber- 


sichtlicehe Weise behandelt werden zu können. 
Was die Gleichung 11) betrifft, so kann zwar die Systemdiskriminante mit den 
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Koeffizienten derselben gebildet werden, wenn diese Koeffizienten, ohne einen Pro- 
portionalitätsfaktor zu enthalten, die betreffenden Determinanten darstellen. Auch in 
diesem Falle ist aber das Abbildungssystem in keiner Weise durch diese Koeffizienten 
bestimmt, da erstens K,,c unbekannt sind, und zweitens zwei b;-Werte unbestimmt 
bleiben. Wenn auf der anderen Seite nur eine Gleichung von der Form der Gleichung 
11) gegeben ist, so hat man dieselbe mit einem der Koeffizienten, beispielsweise mit 


dem des ersten Gliedes zu dividieren, wobei nur der Wert von Q durch die Koeffizienten 
e 


Oe Elg Fila Nea 
Ob ter / 
eine Gleichung 11) entspricht somit allgemein allen möglichen Abbildungssystemen, 
in welchen diese Grössen bestimmte Werte haben. 

Da, wenn zwei Fokallinien konjugiert sind, dies auch mit zwei auf denselben senk- 
recht stehenden Fokallinien der Fall ist, so bleibt die Gleichung 11) unverändert, wenn 
an Stelle von tgotgw' gleichzeitig —cotw bzw. —cotw' gesetzt wird. Zur Ermittelung 
der Diskriminante bei bekanntem w' wird am besten die mit cotw' multiplizierte Glei- 
chung benutzt: 


bestimmt ist. Man kennt dann nur die drei Grössen tg p,, und 


tg? w(fcotw —e') + tgwley' —b + 2b,) + eé + ftgw =0. 11 a) 


Man erhält zunächst 


(ey! —b + 2b,)? + 4(e? — ee fy! —f?). 
Diese Diskriminante ist aber mit dem oben als +” bezeichneten Ausdruck 


identisch, was mit der Gleichung e'f=b,e—cd bewiesen wird. 

Durch w' sind zwei parallele Fokallinien im Bildraum bestimmt, und die beiden 
durch die Gleichung erhaltenen Werte von tg. bestimmen teils die konjugierten Fo- 
kallinien, teils aber auch die denselben parallelen Fokallinien im Objektraum. Die 
ersteren gehen durch zusammengehörige Kreuzpunkte und sollen den beiden Wurzeln 
tg w tg w, entsprechend bezeichnet werden. Die Neigungswinkel der durch den Punkt 
I gehenden Fokallinien seien ww. Man hat dann 


zT 
(0, = 0 0, = Wp + a” 
so dass, wenn £ den Systemwinkel im Punkte I angibt, 
Itg Bl =|cot (wn — wi) | 


ist. Die Koeffizienten der Gleichung 11a) ergeben unter Beachtung der Identität 
(cot w + tgw) =y" + 4 
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? 


skrtunk MPa 
feotw — e' 


|tg on — tg wr| = feotw' —e' 


B + tg ortg wnr|= 


woraus der allgemeingiltige Ausdruck fir den Systemwinkel 


resultiert. In retordierten Systemen kann man zwar y' einen solchen W ert geben, dass 
4 imaginär wird. Wie aus der Gleichung 3) hervorgeht, ist aber 4 stets reell, sofern 
dies mit x der Fall ist. Aus dieser Gleichung und der Gleichung 4) ergibt sich 


dy xHae—bd)—2cdx—ce 
dr (d2x? + ex)? 


und 


bv = 


(da? + e2) Ge] 


Da nun allgemein 


ist, so ist auch der allgemeine Ausdruck fir den Torsionswert im Bildraum bei gegebenem 
Objektpunkte hiermit deduziert. In dem resultierenden Produkte 


ORO ene 
(dx? + ex) Vy? + 4 


stellt das Quadrat des Nenners die Diskriminante der Gleichung 10) dar. 
Setzt man zur Verkärzung 


A=bhbe—2cd B=4ac + 4e?—bD?, 
wobei 
Q=A? + Be—4et 


ist, so erhält man durch Differentiation des Ausdruckes fär tgf£ unter Anwendung 
obenstehender Deduktionen 


Da O'tg 2 nur bei unendlich grossem x gleich Null sein kann, so ist die Bedingung 
de | S : S 
jpg = 0 bei endlichen x-Werten mit der Bedingung 
dx 


A (y?—4) + By'=0 
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identisch. Dieselbe entspricht einem relativen Minimal- oder Maximalwerte des Sy- 
stemwinkels, je nachdem man diesen Winkel als spitz oder stumpf betrachtet, und soll 
der Kirze halber als die Bedingung eines Systemwinkelminimums bezeichnet werden. 
Da die Gleichung stets zwei reelle Wurzeln hat, so ist zunächst ersichtlich, dass in tor- 
dierten Systemen, wo jeder Wert von y' zwei zusammengehörige Kreuzpunkte angibt, 
immer vier verschiedene Systemwinkelminima vorhanden sind, so dass der spitze System- 
winkel zwei Maxima und zwei Minima hat, wobei die ersteren unter sich, die letzteren 
unter sich in zusammengehörigen Kreuzpunkten gelegen sind. Ein Minimum und ein 
Maximum sind somit innerhalb der kärzesten Orthogonalstrecke gelegen. Da das Pro- 
dukt der Wurzeln gleich —4 ist, so gilt tg 2w', tg 20w, + 1=0, wenn die beiden Wur- 
zeln mit 1, 2 bezeichnet werden. Sämtliche Fokallinien, welche im anderen Medium 
den acht durch die Systemwinkelminima definierten Fokallinien konjugiert sind, bilden 


somit Winkel mit einander, die ä oder ein Multipel von diesem Werte betragen. 


Wird y' mittels der Gleichung 


a Ae 


Y - 


på 


e? 


NEC = e E dB a 
eliminiert, so nimmt die Gleichung ER =0 die Form 
dx 


A? 4 —(e 4? + Q) (B? + 16 4?) =0 


an, aus welcher hervorgeht, dass bei positiver Systemdiskriminante die stets positive 
Grösse nur einen reellen Wert haben kann, mit welchem die Bedingung erfällt wird. 
Die stattgefundene Elimination ist aber damit gleichbedeutend, dass die Wurzeln der 
Gleichung 2 =0 in den Ausdruck fir 4 eingesetzt werden, und das Resultat der- 
selben ergibt somit, dass jeder Wurzel ein anderer Wert von + angehört. In retordier- 
ten Systemen gibt es somit nur z2wei Systemwinkelminima, die in zusammengehörigen 
Kreuzpunkten gelegen sind. 

Dass in semitordierten Systemen nur ein Systemwinkelminimum vorhanden ist, 
wurde schon bewiesen. Aus obenstehenden Gleichungen geht auch hervor, dass bei 
Q=0 die eine Wurzel durch 4 —0 angegeben wird, und somit den Orthogonalpunkt 
repräsentiert. Wird ein solches System unter Hinzuziehung der singulären Ebene als 
der Grenzfall eines tordierten oder retordierten Systems angesehen, so ist auch im Or- 
thogonalpunkt ein Systemwinkelminimum vorhanden, indem im ersteren Falle drei 
Systemwinkelminima in eines zusammenfallen. 


; k ; Sc dB LANE 
Im Sonderfalle A=—0 hat die oben formulierte Gleichung Ta =0 nur die eine 
dx 


de 


Wurzel y'=0, aber man erhält aus dem Werte von direkt die andere Wurzel 


y' — 2, welche angibt, dass ein Systemwinkelminimum am Orte der Anfangslinie des 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:o I. 1035 


Objektraums gelegen ist. Ersterer Wurzel entspricht in retordierten Systemen ein 
imaginärer Wert von +, in semitordierten Systemen der Orthogonalpunkt. 
Die Koeffizienten der Gleichung 11a) ergeben 


b—2b,—ey' fyr 20 
tg or + tg on = fota = & 1— tg or tg or = fat 
und durch Differentiation 
d 2 FLEN ÖT bs) 
age (ons (fy —2e')? 


Da nun do, + dw = du, + dw, ist, und mit der Gleichung e'f=b,e— cd 


iran (YE TE) 
Uyes2eN 


1-—+ tg? (0r + Wn) = 


erhalten wird, so findet man fir die drei durch einen Objektpunkt bestimmten Torsions- 
werte 


O,+0,- (yr tä) (2ee—f (bi —Dd, + by) 


NT AGE 
In tordierten und semitordierten Systemen gibt das Vorzeichen des Produktes 
ee an, ob die Torsion im Objekt- und Bildraum gleichsinnig ist oder nicht, indem 


2 


I 
ee! -. : 3 
0,0,—=—— ist. Da nun dasselbe mit dem Zähler des obenstehenden Ausdruckes der 
c 


Fall ist, so gilt fär solche Systeme stets eel2ee—f(b,—b> + bs); > 0. Dies kommt 
auch in dem Werte der Systemdiskriminante direkt zum Ausdruck, wenn dieselbe 


fre lels)ier es ee! 2ee —f(b,—b, ar b.)3 
geschrieben wird. 

Bezeichnet man als Systemmäittelfläche die durch die Bissektrizen der System winkel 
gebildete geradlinige Fläche, so ergibt obenstehende Gleichung, dass die Torsion dieser 
Fläche in einem Punkte und die Torsion der Systemfläche in den diesem Punkte kon- 
jugierten Fokallinien ungleichsinnig oder gleichsinnig ist, je nachdem 2ee'—f(b, — ba + bs) 
einen positiven oder negativen Wert hat, und dass die Torsion der Systemmittel- 
fläche in den Orthogonalpunkten retordierter Systeme das Vorzeichen wechselt. Auf 
die Anfangslinien angewendet, ergibt sich, dass ee l2ee— f (0, -- ba + bs)! 20, je nach- 
dem 0, (0, + 0.) 20 ist. Ob dieses Produkt in retordierten Systemen einen positiven 
oder negativen Wert hat, beruht somit nur auf der Wahl der Anfangslinien. Gehen 
dieselben durch Punkte, in welchen die Torsion beider Systemflächen gleichsinnig 
ist, so ist das bei der optischen Permutation unverändert bleibende Produkt positiv; 
in einem Punkte, wo die beiden Torsionswerte entgegengesetzte Vorzeichen haben, 
ist es positiv oder negativ, je nachdem die eine oder andrere durch diesen Punkt ge- 
hende Fokallinie als Anfangslinie gewählt wird. 

K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 1. 14 


106 A. GULLSTRAND, DAS ALLGEMEINE OPTISCHE ABBILDUNGSSYSTEM. 


Aus dem Obenstehenden geht hervor, dass bei f(b,—b,+b;)=2ee' die System- 
mittelflächen beider Medien Ebenen darstellen, und der obenstehende Ausdruck fär 
die Systemdiskriminante ergibt, dass in diesen Fällen ein retordiertes System vor- 
liegt. Diese symmetrischen Systeme sind identisch mit den schon untersuchten retordier- 
ten Systemen, in welchen sich die W endefokallinien paarweise sehneiden und die durch 
die Orthogonalpunkte gehenden Fokallinien einander paarweise parallel sind. Die 
Symmetrieebenen bilden somit einen Winkel von 45” mit diesen Fokallinien. Dass 
die Symmetrie nur in solchen Systemen vorkommen kann, ist ohne weiteres ersichtlich; 
dass dies ausnahmslos der Fall ist, wird am einfachsten bewiesen, wenn man im retor- 
dierten System die Anfangslinie des Objektraums durch einen Orthogonalpunkt gehen 
lässt. Da hierbei e=0 ist, so stellt b, —b,+b,=0 die Bedingung der Symmetrie 
dar. Wenn eine durch den anderen Orthogonalpunkt des Objektraums gehende Fokal- 

I 
linie der Anfangslinie parallel sein soll, so muss gleichzeitig vå =0 und tgw=0 sein. 


Oben deduzierte Gleichung fär 4 ergibt hierbei x=—=— Y » während aus der Gleichung 
iD 


12a) r= resultiert. Die Elimination von x und e'f fuhrt zur Bedingung 


ef 
d (b— bs) 
der Symmetrie. 
Unter den Abbildungsgleichungen hat die Gleichung 12) die kompliziertesten 


Koeffizienten. Dafiär ist aber die Systemdiskriminante Ez durch eine Gleichung 


dieser Form eindeutig bestimmt. Schreibt man die mit ce dividierte Gleichung 12a) 
Bjaktg'o TE =—0, 


wobei somit a2»,=1 und 2,=0 ist, so erhält man, ohne ay zu beräcksichtigen un- 
fe d b, b 
RC CE 
eine Gleichung zwischen den Koeffizienten. HEine zweite erhält man durch den 
Wert von 2,. Diese Gleichungen sind 


mittelbar die Werte von und £. Die Gleichung e'f + cd=>b,e ergibt dann 
C 


2 2 pipa 
je NG Ng 2.042 (do9 + 20) = Ajr (Ag) F Aj) — 2 joe 


Aus den Gleichungen 13) folgt 


f=ac—b,(b—ob,) + e', 
få leg e? 5 
wodurch 7. und mithin auch >, bekannt wird. Da nun 
c? e? 


I 2 
Q Od +3 


4ee cc ce e& 


. ( LJ , . 
ist, so kennt man auch 2 Von den sechs zur vollständigen Bestimmung des Ab- 
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bildungssystems nötigen Determinantenquotienten ergeben sich somit nur fönf aus den 


0) 5: 5 b b. : ; 5 
Koeffizienten der Gleichung, indem von + und > nur die Summe bestimmt ist, wozu 
C e 


unbekannt bleibt. Da aber dasselbe das 


OO I 


noch kommt, dass das Vorzeichen von 


. e e 20 . . . 
Vorzeichen auch von - bestimmt, so repräsentiert ein Wechsel desselben nur eine 
Ö 


Spiegelung im Bildraum. 

Die Gleichung 12) ist die Gleichung der Systemflächen im Objektraum, und es 
folgt somit aus dem Obenstehenden, dass, wenn die Systemflächen eines Mediums be- 
kannt sind, das Abbildungssystem, von einer Spiegelung im anderen Medium abgesehen, 
vollständig bestimmt ist, sobald man den Vergrösserungskoeffizienten und den Brechungs- 
wert in einem Paare konjugierter Fokallinien kennt. 

Bei bekanntem Objektpunkte ergibt die Gleichung die Neigung der beiden durch 
denselben gehenden Fokallinien, und man erhält, obwohl mit umständlicheren Deduk- 
tionen, dieselben Resultate wie aus der Gleichung 11). Die Diskriminante ist dann 
Fld+ eTY (y? + 4). Als eine Gleichung f(xtgw)=0 verwendet, ergibt sie bei be- 
kanntem Neigungswinkel die Endpunkte der entsprechenden Parallelstrecke, und hat 
dann die Diskriminante f'tg'wwv”, in welcher 4” durch optische Permutation von 
4? erhalten wird. (Bei der Ermittelung dieses Wertes unter Anwendung der Glei- 
chungen 13) und 16) ist es von Vorteil die sich aus denselben ergebende Beziehung 
b—-4ac+4e=b"+4adc+4e"” zu kennen.) Dass +)' nur dann verschwindet, wenn y 
zwei orthogonale W endefokallinien in einem retordierten System bestimmt, ergibt sich 
durch Differentiation der optisch permutierten Gleichung 4). 


Von den in diesem Gleichungssystem vorkommenden Sonderfällen soll hier zunächst 
der Fall c=0 untersucht werden. Aus den allgemeinen Ausdriäcken fär die Torsions- 
werte und den Brechungswert in den Anfangslinien geht hervor, dass dieselben nur dann 
endlich sind, wenn : 

03-00-06 =0 


ist. Diese Bedingung charakterisiert somit den Fall, wo die Anfangslinien Schnittlinien 
der Systemfläche mit der singulären Ebene eines semitordierten Systems darstellen, während, 
wenn diese Bedingung bei c=0 nicht erfällt ist, die Anfangslinien nur in der singulären 
Ebene enthalten sind. i 

Von den oben deduzierten Beziehungen kann der Ausdruck fär den Vergrösserungs- 
koeffizienten in den an den Endpunkten der Orthogonalstrecken senkrecht auf den An- 
fangslinien stehenden Fokallinien unverändert benutzt werden. Mit der fär semitor- 
dierte Systeme angewendeten Bezeichnung schreibt sich derselbe 
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Die Gleichungen 16) und 14) ergeben 


5 rr f d? Bönen OM 


AN b, Ara 


Unter Anwendung dieser Beziehungen erhält man bei dreimaliger Differentiation 
der mit xx” multiplizierten Gleichung 10), wenn nachher x=x'=0 gesetzt wird, 


EA dr oo 20, 
de da b, 
bzw. 
dr ob dr  2a,b, 
dem DO UTA ARLA 
woraus sich, da dr =—2 på ist, 
dx?” dx 
—&3 EE 
B=$ längs 
ergibt. 


Bei der Differentiation der mit x multiplizierten Gleichung 12a) resultiert fär 
x=0 und tg. =0 


do bd ö 
de f(OTFb) 


und mithin, da O,= (1—>") O, ist, 


Aus der beziäglichen Gleichung 13) erhält man 


aAa — Mm 
ÄR CHR 


wonach die geometrische Bedeutung sämtlicher mit b, dividierten Determinanten be- 
kannt ist. Unter denselben sind bei bekanntem Vergrösserungskoeffizienten in den An- 


fangslinien : - Å : hinreichend, um das Abbildungssystem zu bestimmen. Durch 
HI || I 


Einfährung der geometrischen Grössen in die Gleichungen 10), 12) und 4) sowie in die 
durch optische Permutation der letzteren erhaltene Gleichung gehen dieselben in die 


Gleichungen S 2) bis 5 5) uber, während die Gleichung 11) fär ” als Unbekannte die 
(OM 


Wurzeln « und I erhält. Erstere stellt identisch die betreffende Gleichung S 1) dar, 
z 


letztere gilt fär die singuläre Ebene. 
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Die Formeln, mit welchen die im allgemeinen Falle benutzten Systemkonstanten 
erhalten werden, gelten unverändert und ergeben die Beziehungen dieser Konstanten 
zu den anwendbareren speziellen Konstanten semitordierter Systeme. 

Von den bei cz 0 vorkommenden Sonderfällen ist das hemiafokale System, wie aus 
der Gleichung 10) hervorgeht, durch die Bedingungen 


(== (0) a,— a. =0 äär 0, 


d. h. durch eine kubische Gleichung f(xx')=0 charakterisiert. Durch die Hauptkreuz- 
punkte eines solchen Systems gehen, wie oben bewiesen wurde, die einander konjugierten 
Parallellinien der endlich entfernten Hauptfokallinien. Geht die Anfangslinie eines 
Mediums durch den Hauptkreuzpunkt, wobei die entsprechende Determinante d bzw. 
d gleich Null ist, so stellt dieselbe demnach die betreffende Parallellinie dar oder nicht, 
je nachdem gleichzeitig die andere dieser Determinanten verschwindet oder nicht. Ist 
letzteres der Fall und beispielsweise d=0 dd 20, so ergeben die Gleichungen 16) 
durch die Werte von dg bzw. d'g, dass a,.=g=0 ist. Bei d=d =0 folgt wiederum 
aus den Werten von df und d'f, dass entweder a, = 0 oder e = e' = 0 sein muss. Letz- 
tere Alternative gibt aber, wie schon hervorgehoben wurde, ein Orthogonalsystem an. 
Dass g20 sein muss, folgt aus den Formeln fär b, g und b, g, indem sonst a,=a,=ds=0 
sein misste, was den Bedingungen eines hemiafokalen Systems widerspricht. Durch pas- 
sende Wahl der Anfangslinien kann somit eine beliebige der drei Bedingungen 


Avd 0 9 = 0 
dy == =" 0 
(fy = 0/f Mi ME) 


erfällt und dementsprechend eine wesentliche Vereinfachung des Gleichungssystems er- 
zielt werden. Zur allgemeinen Untersuchung der hemiafokalen Systeme mit diesem 
Gleichungssystem empfiehlt sich am besten die letztere Bedingung. Die Gleichungen 
13) bis 16) sind dann, von dem Werte der Determinante g abgesehen, in den Formeln 


nebst einem der Ausdricke fär e? oder e” enthalten. 

Die Systemkonstanten dieser Systeme ergeben sich direkt aus den allgemeinen 
Formeln. Es seien dabeiin Ubereinstimmung mit der schon ausgefährten Untersuchung 
die unendlich entfernten Hauptfokallinien als v-Linien bezeichnet, wobei die Anfangs- 


linien die u-Hauptparallellinien darstellen. Da :=24, und e'=4', ist, und da die Werte, 
welche — a bzw. Ki bei 7T'=0 bzw. T=0 annehmen, gleich e, bzw. e', sind, so er- 
hält man 
— Op 0 fr ANKA a) AN SEN 
=E Cu = Kil D,= rö 


Letztere Gleichung, die bei der Untersuchung dieser Systeme mit den Systemkonstanten 
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bewiesen wurde, ist mit der oben angegebenen Gleichung 


r COS (Dia 
I 2 NERO 
Ax u COS W uf 
identisch, da 
e' 
COS Wyw = COS U c0oS W'yf = 1 Tty=— KK: 
0 
ist. Die Formeln fär die Hauptwinkel ergeben 
e e' 
bed 7 hedge tgv=tgv!=0. 


2 
0 


in HER É 
Da man ferner n', — 7 und p'=n', + e', hat, so ist 


a 


RE 
Endlich ergibt die Gleichung fär C';: 
(5 a NERD NON REN 
Z tg u IKON 
Werden diese Werte in die fir diese Systeme angegebene Gleichung IV) eingesetzt, 
so geht dieselbe, wenn I mittels der Gleichung !l == + e, eliminiert wird, nach Division 
Oe 
Kb 1 
Da bei d=e=0 bzw. d=e'=0 ein Orthogonalsystem vorliegen wärde, und 
da K, D, einen endlichen Wert haben muss, so ist dies auch mit a, a'; b, b; der Fall. Es 
kann somit eine beliebige dieser Determinanten als Divisor in den charakteristischen 
Determinantenquotienten gewählt werden. Mit Räcksicht darauf, dass unter den Sy- 
stemkonstanten p' vorkommt, sei hier b, gewählt. Das Abbildungssystem ist, wie aus 
obenstehenden Gleichungen hervorgeht, vollständig bestimmt durch den Vergrösserungs- 
koeffizienten der Anfangslinien und vier Determinantenquotienten. Als Zähler der 
letzteren empfehlen sich ad;cef. Man hat dann 


sämtlicher Koeffizienten mit — identisch in die Gleichung 4) uber. 


a.  Ditgu ce Ootgw Säj ; 
b, fö C, tg u b, ID tg? a tu Pp Ch BJ tgu) 
EC =tgv Fan UR me sUEN 

by "gu OF K= Oo tg w 


und die zwischen den Determinanten geltenden Gleichungen reichen nur dazu aus, 
die Werte der tubrigen Determinantenquotienten zu bestimmen: 


d. CNE (PRATAS 
JO by bi 
db a,c—e! e ef 


SRA b, b' 
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ohne irgend eine Beziehung zwischen dem Vergrösserungskoeffizienten und den ausge- 
wählten Determinantenquotienten zu enthalten. Da die Systemdiskriminante Q=4 a,ce? 
ist, so erhält man 

Q 4tg" 


== (tgu—pC.D,tgu)= 


Ce On tgtuw 
bi tg u 


D! tgtu 
Die Bedingung symmetrischer Systeme 
2ee —f(b, —b, + b;) = 0 


ergibt 
p'C,D tgu + tguw(1l + tg u)=0, 


wobei die Systemdiskriminante den W ert 


Q 4tglvw 


ba I toru 


(tg? u + tg u'+ tg utg? wu) 


hat. 

Der mit den Systemkonstanten untersuchte Fall eines hemiafokalen Systems mit 
drei verschwindenden Hauptwinkeln lässt sich nicht mit dem soeben angewendeten Glei- 
chungssystem darstellen, da in diesem Falle die u-Hauptparallellinie des einen Mediums 
unendlich entfernt ist, somit nicht als Anfangslinie verwendet werden kann. Um ein 
fär den Fall tgu =tgv=tgv=0 anwendbares, möglichst einfaches Gleichungssystem 
zu erhalten, hat man d=0 bei d' 20 zu setzen. Die Anfangslinie des Objektsraums 
steht dann senkrecht auf der unendlich entfernten u-Fokallinie, während diejenige des 
Bildraums die v-Hauptparallellinie darstellt. Der betreffende Fall ist, wie bewiesen 
wurde, dadurch charakterisiert, dass die endlich entfernte Hauptfokallinie des Objekt- 
raums durch den Hauptkreuzpunkt geht, wobei 7". =0 ist. Die Bedingungen sind 
somit 


und die Gleichungen 13) bis 16) sind in den fuönf Gleichungen 


f Ac dine tas (d3 Ba 
ON 2öao: 


enthalten. Man erhält mit den allgemeinen Formeln 
e=—ada, e=a, + ad, N =—a,f(a, + a') a'e—vDd =0, 


wo das Vorzeichen von 2 durch die optische Permutation bedingt wird. Diese Werte 
ergeben 


tgu=" tgu!'=tgv=tgv'=0. 


h 
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i 2 
Då 'p' den Wert von RR bei 7 — 0 darstellt, so folgt 


ra Bob, 


Pp a, 


Aus der Definition des angulären Vergrösserungskoeffizienten resultiert, 


KE, Co C03 oo 


I =1 , 
COS Wp» 


Wo w,,=Uu und w',, =0 ist, so dass 


1 
Cocosu=—= 
v Ke 
erhalten wird, welche Beziehung schon bei der Untersuchung dieser Systeme mit den 
Systemkonstanten bewiesen wurde, indem dort K, den Vergrösserungskoeffizienten 
in den hier als Anfangslinien dienenden Fokallinien bezeichnet. 
Der endliche Brechkraftwert lässt sich nicht auf gewöhnliche Weise bestimmen, 


da die betreffenden Formeln die Gestalt a annehmen. Dagegen ergibt der allgemein- 


rultige Ausdruck 
DS 


dan bus ist, unter Anwendung des oben deduzierten Wertes von 2 


Hiermit sind die vier Systemkonstanten p' D,C,tg u bekannt, und es besteht nur 
ein scheinbarer Unterschied gegeniäber gewöhnlichen hemiafokalen Systemen darin, 
dass das Vorzeichen des Hauptbrechkraftwertes und des angulären Vergrösserungs- 
koeffizienten erst nach der Wahl des Vorzeichens von cos u bestimmt ist. Dies rährt 
daher, dass bei w =0 die Identität D,=— D, besteht, und dass das Vorzeichen von 
D, ebensowenig wie das Vorzeichen eines Vergrösserungskoeffizienten ohne Zusammen- 
hang mit dem Vorzeichen eines Winkelcosinus angegeben werden kann. Da y in diesem 
Gleichungssystem denselben Wert hat, wie bei der Anwendung der Systemkonstanten, 
und da !l—>x ist, so geht die bezuägliche Gleichung IV) durch Einsetzen obenstehender 


Werte direkt in die Gleichung 4) iber, wobei 2 den Faktor darstellt. 


Dieses Abbildungssystem ist somit durch den Vergrösserungskoeffizienten der 
Anfangslinien und drei Determinantenquotienten vollständig bestimmt. Waählt man 
hierzu 

SEED, b, 
f ! f = 4 D, Cy cos! u 


sv 


e — 


te u, 
f g 
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so ergeben sich die tubrigen Determinanten durch die föinf oben angefuährten Gleichungen 
in der Form 


fo CE nöje «få GRE 1 HÖNe 
EE (0 fp ÄR 2. FYR AE 
Da die Systemdiskriminante Q=4a,ce” ist, so hat man 
Q Qn 
f =4 tg? U=F D' 
Die Bedingung eines symmetrischen Systems ergibt, da ee'=b;f ist, b;=—b,, 


was wegen b,b,=e" mit b,=b,=e =0 sowie mit der schon bewiesenen Bedingung 
p'=0 identisch ist. 

Die afokalen Systeme stellen semitordierte Systeme mit unendlich entfernten Or- 
thogonalpunkten dar. Demzufolge muss in der Gleichung 4) y för T=0 einen un- 
bestimmten Wert erhalten, was a=d=0 erfordert. Da dasselbe von der optisch 
permutierten Gleichung gilt, und ausserdem die drei letzten Koeffizienten der Gleichung 
10) null sein mussen, so hat man 


000 === 9E=0 
Sr s : ere 
Wählt man als charakteristische Determinantenquotienten -- 7, so reichen die 
GI6-C 


Gleichungen 13) bis 16) gerade dazu aus, die äbrigen Determinantenquotienten zu be- 
stimmen: 


Wird in der mit 7 dividierten Gleichung 12a) T=0 gesetzt, so ergibt sich fär 
die unendlich entfernten Fokallinien des Objektraums 


OVAVB+ ae 
2e / 


bf0R-— 


und man erhält durch optische Permutation den entsprechenden Ausdruck fär die un- 
endlich entfernten Fokallinien des Bildraums. Aus den obenstehenden Gleichungen 
folgt, dass der unter dem Wurzelzeichen stehende Ausdruck bei der optischen Permuta- 
tion unverändert bleibt. Es soll nun 


o=|Vb? + 4e|=|Vd?+4e”| 
gesetzt und die unendlich entfernte u-Linie des Objektraums durch die Gleichung 


ERS Plone + b 
g UD I 2 e' 
definiert werden. Um zu erfahren, welche unendlich entfernte Fokallinie des Bildraums 
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dieser Linie konjugiert ist, hat man nur in der bei der Deduktion der Gleichung 12) 
bewiesenen Gleichung 


cT'tgo' =e+ftgo—b, tg 
T'=0 zu setzen, woraus fär konjugierte, unendlich entfernte Fokallinien folgt 
ee + eftgw+eftgw =0 


und somit unter Beachtung, dass 2ee'=/(b+>D') ist, 


Man hat also bei der optischen Permutation das Vorzeichen von «a zu wechseln. 
Die Neigungen der unendlich entfernten v-Linien erhält man durch denselben Vorzeichen- 
wechsel ohne optische Permutation. Da die unendlich entfernten Fokallinien in afo- 
kalen Systemen tatsächlich Hauptfokallinien darstellen, so soll hier dieser Name ver- 
wendet werden. 

Die angulären Vergrösserungskoeffizienten erhält man laut der Definition durch 


An COS w', 
die Gleichung K,C' =- : 
COS 0, 


e a—d' 9Y—b 


SPARRE OREIIG FU Ar 
KlCi SEM  NES A 


IRA SAS nia 
Die Vorzeichen derselben beruhen auf der Wahl der positiven Richtung der Haupt- 
fokallinien, aber das Vorzeichen des Quotienten derselben ist bestimmt, wenn man for- 


T 


2 
! 2 ! 
: ; 5 > . COS wW sin w 
zeichen in beiden Medien zur Verwendung kommt, indem dann = -ee 50 5ee 
COS Wyx» SIN 0,» 


dert, dass in der Gleichung w,,—=0w,, +. entweder das obere oder das untere Vor- 


ist, und 


Oy tgww. et ab eva —b' 
Ci tg Wyuo 


ejixos Hablunatt Re 
erhalten wird. MHieraus folgt wiederum direkt 


- e 
18= (850 = Ren 


und man erhält unter Anwendung der Determinantengleichungen 


72 (2 ås 2 år bb b, + by —Db e? e? 
ra (8 b+db) «a 
4] (ERT NEN UT SR 
sol ) or b, 
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(CE bitgidu 

å On torr 
fär beliebige Anfangslinien. Wenn man die Neigungswinkel von den u-Hauptfokallinien 
aus rechnet und die Winkel w,0w, durch w =0—0,, bzw. durch die analoge, för den 
Bildraum giältige Gleichung definiert, so resultiert hieraus 


Da C. eine absolute Systeminvariante darstellt, so gilt die Gleichung 


too Ö. tg wp. 


Die in der unendlich entfernten singulären Ebene verlaufenden Fokallinien sind einander 
konjugiert, wenn sie senkrecht auf konjugierte, endlich entfernte Fokallinien stehen. 
Die vollständige Gleichung ist somit 


(Cutgo',— C,tgw,)(C.tgw,— Citgw,)=0 
oder nach Einfährung der oben angegebenen W erte 
f (tg? w, + tg?w')) + (b; + b, —b,) tg w,tgw',=0. 1115) 


Diese Gleichung muss also mit der Gleichung 11) identisch sein. Dass dies tatsäch- 
lich der Fall ist, lässt sich auf folgende Weise ohne allzu weitläufige Rechnungen zeigen. 
Wird zur Verkiärzung tg o,. = gesetzt, wobei 


a AG 
1 +ntgo 


tg w, = 


ist, und die analogen W erte fär den Bildraum gelten, so konstatiert man zunächst, dass 
RUNN =09 NEN 


ist. Unter Anwendung der Beziehung " en und der oben angegebenen W erte findet 
N u 


man leicht 
GG EF n'?) Tr (bs IE ba — b)) U| UM = 0, 


wonach sich aus diesen drei Gleichungen 
ee' (1 + 1) (1 +) = (6d'—25,(d; + b, —5)) 


ergibt. Wird die Gleichung 11b), nachdem die Werte von tg wo, tg o', eingesetzt worden 
sind, mit (1 + 7tgw)” (1 +7tgw) multipliziert, so ersieht man, dass sämtliche Koeffi- 
zienten durch 77 teilbar sind, wobei die Quotienten diese Tangentenwerte nicht mehr 
enthalten, und man kann ohne Miähe konstatieren, dass die Gleichung nach Division mit 
(1 + 7?) (1 + 7?) die Gleichung' 11) darstellt. 

Die mit x'x” multiplizierte Gleichung 10) ist in afokalen Systemen quadratisch: 


c(x'— Xx) + by Xx? + (b; + by — bi)! X—b,x?=0, 10 a) 
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und die Diskriminante derselben ist fär x' bzw. x als Unbekannte 
(bx + c)? + 4 ex? (b'x! —c) + 4 ex. 


Wird die einem gegebenen Objektpunkt entsprechende Fokalstrecke im Bildraum 
mit b' bezeichnet, so erhält man somit 


b' IV(br+c)+4et2 . 
K: b, 

und die Fokalstrecke ist von derselben Grössenordnung wie die Entfernung des Objekt- 
punktes. Dass also keine eigentliche unendlich entfernte singuläre Ebene vorhanden 
ist, steht in voller Ubereinstimmung mit dem Verhalten bei endlich entferntem Ortho- 
gonalpunkte. An anderer Stelle' habe ich bewiesen, dass, von Umdrehungssystemen 
abgesehen, nur eine endliche Anzahl abbildbarer Linien bzw. Bildlinien durch einen an- 
astigmatisch abgebildeten Punkt gehen, woraus folgt, dass sich die singuläre Ebene se- 
mitordierter Systeme bei der Hinzuziehung von Differentialquotienten höherer Ordnung 
auf ähnliche Weise verhalten muss. Da hier nur die Abbildungsgesetze erster Ordnung 
in Betracht kommen, so kann von den in den singulären Ebenen verlaufenden Fokal- 
linien nur ausgesagt werden, dass dieselben ausschliesslich in gewissen Richtungen end- 
lich ausgedehnten abbildbaren Linien entsprechen. Die singuläre Ebene ist somit eine 
ausgezeichnete Tangentialebene der kaustischen Flächen in einem Punkte, wo die- 
selben sich schneiden, und welcher einen singulären Punkt der Systeme abbildbarer 
Linien darstellt. Das oben bewiesene Verhalten dieser Ebene bei unendlich entferntem 
singulärem Punkte kann deshalb auch nicht wundernehmen. 

Die Gleichung 10a) stellt ersichtlicherweise eine Hyperbel dar, und man hat fär 


NN I I 
unendlich entfernte Fokallinien 2 ÄN la Ron. Da nun och ist, so folgt 
JE l und, wenn die Neigungswinkel von den u-Hauptfokallinien aus gerechnet wer- 


GC 
den, 7—= >. Fir endlich entfernte konjugierte Fokallinien gilt somit in afokalen 
Systemen dieselbe Beziehung wie fär die in den singulären Ebenen gewöhnlicher semitor- 
dierter Systeme enthaltenen Fokallinien, während die in den eigentlichen Systemflächen 
dieser Systeme enthaltenen Fokallinien durch dieselbe Relation an einander gebunden 
sind wie in afokalen Systemen die unendlich entfernten Fokallinien. 
Durch Differentiation erhält man die Bedingung der kirzesten Fokalstrecke 


Are be 
TB 


aus welcher nach Elimination von b, direkt bzw. durch optische Permutation resultiert 


2ce 


af 


NN 


af 


D'min, Omin; - 


! a. a. O. 1906. 


—L + 


Sr 


EEE. 


Rn san nea 
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Die Gleichung 4) ergibt för 7 =—0 


SS OR dy 16 
EN dr dT. c 
Da nun allgemein dw=—-— iu. ist, und 2' den Grenzwert darstellt, den 3 bei 
y? 


T=0 annimmt, so erhält man direkt bzw. durch optische Permutation fär die 
Haupttorsionswerte 
ce Ke. 


V=35 5 : 

Anguläre Vergrösserungskoeffizienten, kiärzeste Fokalstrecken und Haupttor- 
sionswerte stellen absolute Systeminvarianten dar. Unter den möglichen Kombinationen 
sollen folgende drei als Systemkonstanten gewählt werden 


e 


CAO fp CEN GA ES rr SNR Ey Ra 
Danke g MIKEL "Keene ban — dee 


welche gestatten, die charakteristiscechen Determinantenquotienten bis auf das Vorzeichen 


von f eindeutig zu bestimmen, wenn durch willkurliche Wahl des Vergrösserungskoeffi- 
c 


zienten ein Paar konjugierter Fokallinien bestimmt ist. Bei dieser Wahl ist allerdings 
zu bemerken, dass K$3 einen zwischen 2 
der Hyperbelgleichung 10 a) hervorgeht. Dieselbe lehrt auch, dass einem gegebenen 
Werte von K;i stets zwei Paare konjugierter Fokallinien entsprechen, welche verschie- 


1 
und e& gelegenen Wert haben muss, was aus 
ö 


denen Systemflächen angehören, so dass / verschiedenes Vorzeichen haben muss, je 
e 


nachdem das eine oder andere Paar als Anfangslinien gewählt wird. 

Von den angulären Vergrösserungskoeffizienten abgesehen, welche sozusagen Ska- 
lenwerte darstellen, unterscheiden sich die verschiedenen afokalen Systeme nur durch die 
kärzesten Fokalstrecken und durch die räumliche Verteilung der Drehung der Fokal- 
linien. Auf oben angegebene Weise erhält man den allgemeinen Ausdruck 


dow' ce 


dr (br +c) + 4erx? 


aus welchem hervorgeht, dass die Torsion in endlich entfernten Fokallinien sehr klein ist, 
wenn b und e im Verhältnis zu c sehr klein sind. Dies ist damit gleichbedeutend, 
dass see im Verhältnis zu c sehr klein sind, wobei die Haupttorsionswerte sehr gross 
werden. Bei 2=0 werden dieselben unendlich gross, während die angulären Vergrös- 
serungskoeffizienten zusammenfallen, die Hyperbel in zwei gerade Linien und das Ab- 
bildungssystem in ein Orthogonalsystem entartet. Wenn wiederum die kärzesten Fo- 
kalstrecken sehr klein sind, was damit gleichbedeutend ist, dass die Scheitelpunkte der 
Hyperbel einander sehr nahe ricken, so liegt der Ubergang zu einem Orthogonalsystem 
mit verschiedenen angulären Vergrösserungskoeffizienten vor. 
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Was die ibrigen geometrischen Grössen betrifft, soll hier nur einerseits darauf hin- 
gewiesen werden, dass das afokale Abbildungssystem durch den Vergrösserungskoeffi- 
zienten, die Torsionswerte und die Systemwinkel in den Anfangslinien vollständig be- 
stimmt ist, anderseits der kleinste Systemwinkel ermittelt werden. Wird der allgemein- 


gältige Ausdruck fär tg 8 differenziert, so erhält man fär a = 0 entweder ya 
e 
oder y'— = von welchen Werten ersterer den unendlich entfernten Fokallinien 


entspricht, letzterer, wenn der kleinste Systemwinkel als spitz angesehen wird, 


40 


271 
25 Dmin. 


tg Bmin. 


ergibt. 

Die semitordierten Systeme, in welchen der Orthogonalpunkt des einen Mediums un- 
endlich entfernt ist, werden, wie aus der Gleichung 4) hervorgeht, durch die Bedingung 
a=d=0 bzw. a =d =0 charakterisiert. Auch in diesem Falle versagen die allgemeinen 


Deduktionen, indem Ausdräcke von der Form - auftreten. Ist der Orthogonalpunkt 


des Objektraums unendlich entfernt, wobei a, = —a, und d=0 ist, so leuchtet zu- 
nächst ein, dass diese Bedingungen fär jede mögliche Kombination von vier Paaren kon- 
jugierter Fokallinien erfiällt ist. Unter den Beziehungen, die aus den Gleichungen 13) 
bis 16) fir solche Abbildungssysteme hergeleitet werden können, seien hier folgende an- 
gefährt, welche unten zur Verwendung kommen. Zunächst erhält man ohne Schwie- 
rigkeit 


von welchen Gleichungen die letzte aus den beiden ersten hervorgeht. Aus dem Werte 
von d'g erhält man a ef=—d'fg, welche Gleichung unter Anwendung der Werte von 
d'f und e'g in agef=— eg" ubergeht. Unter Hinzuziehung des Wertes von e'/f ergibt 
sich somit 


Fernerhin konstatiert man direkt 
a b=g—a1—d'", | 
wodurch die unten anzuwendende Gleichung 


b Le TREA 


NS 20.1 


bewiesen ist. 


EE FIT NONE” VT 
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För 7 =0 ergeben die allgemeinen Gleichungen 


v==2 y=? tgo!/=— 


wenn, wie in afokalen Systemen, 
= | Vb? + 4 e? | 


gesetzt wird, wohingegen nicht, wie in letzteren Systemen «= — = ist. Da man nämlich 
allgemein 


b + 4e2=b? + 4e? + 4 c(a, + a') 


hat, so ist letztere Bedingung nur im Sonderfalle a=a'=d=0 erfällt. Es soll nun 
die u'-Hauptfokallinie durch die Bedingung 


tg w' Ed RAG 
Sör 2A vd 


definiert werden, wo der allgemeingiältige letztere Ausdruck die Form d hat. Nach 


Quadrierung letzterer Gleichung und Einsetzen der Werte von 2? =” erhält man zunächst 
bd? (a —b)=ae? (2 — a), 


woraus sich unter Zuhilfenahme derselben Gleichung 


ergibt. 
Mit diesen Werten können nun die allgemeingältigen Deduktionen anwendbar 
gemacht werden, indem tberall mit d dividiert wird, sobald ein Ausdruck von der Form 


: auftritt. Dass auf diese Weise dieselben Resultate erhalten werden missen wie bei 


einer vollständig neuen Herleitung der Formeln, ist offenbar. Als Kontrolle soll be- 
wiesen werden, dass identisch derselbe Ausdruck fir tg .,, bei der Anwendung obenste- 
hender Formeln und bei der direkten Deduktion erhalten wird. Erstere Methode ergibt 
unmittelbar 


SÖ ER (ET6 RATE j 


2b,e b, 


Auf der anderen Seite hat man, um den betreffenden Wert ohne Zuhilfenahme dieser 
Formeln zu erhalten, die bei den afokalen Systemen benutzte Gleichung 


e+ftgw—b,tgw' 


I 
dd ctgw 
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optisch zu permutieren, wonach sich fär 7 =0 
e' + ftgwus + by tg wuz = 0 


und folglich obenstehender Ausdruck fär tg w,. ergibt. 
Werden in denjenigen allgemeinen Formeln, wo Zähler und Nenner gleich Null 


sind, dieselben mit 3 multipliziert, so ist dies also damit gleichbedeutend, dass a durch 
Ad 
b, d durch e, = durch 2 und N durch 


N, =a'bf>—-2a'ee' —4b,d'e 


ersetzt wird. Auf diese Weise bleiben nur noch zwei Ausdricke unbestimmt, nämlich 
1 1 
ROTE EKGNDE 
ein einfacher Ausdruck fär dieselbe ermittelt werden. Da bei x=-. der Grenzwert von 
.duw' 
22 
2 


die fiir 2' und fär die Differenz Was die letztere betrifft, so wird unten 


den Wert von 2?' darstellt, so ergibt sich derselbe aus der im allgemeinen Falle an- 
Kr 


gewendeten Deduktion, wenn von Anfang an a=d =0 gemacht und der oben ermittelte 
Wert von y' eingesetzt wird. Aus dem Vergleich der beiden W erte folgt 


was auch aus Q=0 hervorgeht. Wiederum erhält man aus Q'=0 und einem obenste- 


SJR 
henden Werte fär > 
e 


wonach die allgemeingultige Gleichung 
fer? —N? =0a3Q + 4a,f(ae— bd) (a'e' —db'd') 
als Ausdruck dafär, dass tg utg v> 0 ist, die Form 


Pos =E NI=L00 00 =4 0000 
annimmt. 
Die auf diese Weise erhaltenen Werte der Hauptfokalstrecke des Objektraums, 
der Hauptwinkel, Hauptsystemwinkel und Haupttorsionswerte hier wiederzugeben, 
wird wohl unnötig sein. Nur soll daran erinnert werden, dass eine etwa erforderliche 


ad 


optische Permutation stets vor dem HFEinsetzen der Werte . stattfinden muss. 


Was die Brechkraftwerte betrifft, so ergeben die beiden Gleichungen 


COS Wy 
X'p COS W'y 


K,D'= 
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. . USÖ . . 
unter der Voraussetzung, dass in der Gleichung w,=+0, Ei in beiden Medien entweder 
das obere oder das untere Vorzeichen angewendet wird, 


Dh tg Wia 


= TES 


De 3 tg Oluf 


2 
4 E 2e ; 
und man erhält unter Beachtung, dass der Wert von tg w',, in der Form — ; geschrie- 
SES 


ben werden kann, 
D', LEO Ne 
D'u 20) e' 


Da u- und v-Linien vertauscht werden, wenn das Vorzeichen von 2 gewechselt wird, 


! 


Å : D : ; 
so erhält man den Quotienten Dp durch einen solchen Vorzeichenwechsel. Dass das 


Produkt der beiden W erte tatsächlich gleich der Einheit ist, kann unschwer mittels 
der oben angefuhrten Gleichungen kontrolliert werden. Die Multiplikation ergibt nach 
Einsetzen des Wertes von ao” und Division mit 4 


bilelel fialue Jarne er = ef 


woraus nach, Elimination von e' f und Division mit e? die bei a = 0 gältige, durch die Werte 
von be”f leicht konstatierbare Gleichung 


bb+ fer = 
resultiert. 
Durch, die oben hergeleitete Beziehung erhält man 


ID FR rt rö GT öv 1 1 o. 


DIKTA Mafa 2NKUIRKY DU 2 


I 


D | . ; 5; 
und der Wert von Dp ergibt sich durch einen Vorzeichenwechsel von a«. Aus der 


v 


Summation beider Werte resultiert 


KEN b Be 
/ 


c PE (LR T - 5 ; CE 3 É 
in Ubereinstimmung mit dem Werte der absoluten Systeminvariante > of bei gleichen 
Ao 


Hauptwinkeln im Objektraum. HFEine Subtraktion ergibt wiederum unter Anwendung 
des letzteren Wertes 


J uib 0 ER CEC 
DTI 


Wenn die Winkel wjw', durch die Gleichungen 


07 = 0 — Wyx O',=0 —Wif 
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definiert werden, so erhält man auf dieselbe Weise wie bei der Untersuchung der afo- 
kalen Systeme die Gleichung 


! 


Her a tg 0, 


fär konjugierte Fokallinien, welche nicht in den singulären Ebenen entbalten sind, und 
die vollständige Gleichung 


(D'.tgo', — D'tgw)(D',tgw, — D'tgw)=0, 
welche die Form 
e' f(tg w, + tg? w) + (be' + 2ef)tgw,tgw,=20 
annimmt. 
Die jetzt untersuchten Abbildungssysteme sind durch den Vergrösserungskoeffi- 
zienten der Anfangslinien und vier Determinantenquotienten vollständig bestimmt. 


r a bs; e € z j ol | 
Wenn hierzu > / gewählt werden, so hat man zur Ermittelung der tibrigen Quotienten 
GEIGNe 


die beiden Gleichungen 


see agrar (ödla 


nebst den im allgemeinen Falle gältigen. Ebenso sind diese Systeme durch die vier 
absoluten Systeminvarianten 


20,Ce e' 
tg UF tg V= —fae 2 N, Öp = a, 
: »— At + dd? +9g? 5 a 
DS IB) = : 74 = REG D —- + 
Kf inlodtöl 


bis auf die Orientierung im Raume vollständig bestimmt. 

Dem Falle 1—22—0 in gewöhnlichen semitordierten Systemen entspricht in die- 
sen Systemen Di = D3. Wie jener, stellt auch dieser Fall ein Orthogonalsystem dar, 
indem; a = 0 zu d=e'=0 fört: 

Die iibrigen Sonderfälle bieten keine Schwierigkeiten dar und dirften auch weniger 
Interesse beanspruchen können. Wird eine Gleichung zwischen den charakteristischen 
Determinantenquotienten eingefihrt, so kann dieselbe entweder von der Wahl der 
Anfangslinien unabhängig sein oder nicht. Im ersteren Fall stellt sie eine Gleichung, 
im letzteren meistens eine Ungleichung zwischen den Systemkonstanten dar. Als ein 
3eispiel ersterer Art sei die Gleichung ae—bd =0 angefihrt, welche angibt, dass im 
Objektraum ein Orthogonalpunkt in unendlicher Entfernung gelegen ist, und mit der 
Gleichung tg u —tg v zusammenfällt. Beispiele letzterer Art ergibt das Nullwerden des 
einen oder anderen Quotienten. So stellt 0 die Ungleichung Q,>0 dar und gibt 
gleichzeitig an, dass die Anfangslinie des Objektraums durch einen der Orthogonal- 


punkte des retordierten Systems geht, bei jo geht die Anfangslinie des Objektraums 
C 
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durch einen Inflexionspunkt der Kurve f(tt')=0, was eine Ungleichung der Koeffi- 
zienten der Gleichung VTI) erfordert, damit diese Kurve reelle Inflexionspunkte habe, 
bei b, =0 bzw. b = 0 schneidet die Anfangslinie des Objekt- bzw. Bildraums eine Haupt- 


 fokallinie, was der Ungleichung Di+ Di>0 entspricht, usw. Auf der anderen Seite 


gibt es auch Gleichungen zwischen den charakteristischen Determinantenquotienten, 
welche nichts uber die Systemkonstanten aussagen, sondern nur von der Wahl der An- 
fangslinien abhängig sind. Eine solche Gleichung ist be— 2cd —=0, indem durch dieselbe 
nur besagt wird, dass die Anfangslinie des Objektraums durch den Ort eines System- 
winkelminimums geht. Eine eingehende Diskussion der möglichen Kombinationen 
wärde hier zu weit fähren. 


Die hiermit vollendete Untersuchung des allgemeinen optischen Abbildungssy- 
stems sei zum Schluss durch einige schematische Kurven illustriert, die den Gleichungen 
f (oty=0 und f (tt) =0 entsprechen. 

In den durcen erstere Gleichung dargestellten Kurven ist t als Abszisse, « als Or- 
dinate angewendet und der Gesamtbereich in der Ordinatenrichtung auf den Betrag 
von z eingeschränkt. Die Kurven stellen somit die Schnittlinien der Systemflächen 
mit der Hälfte einer Zylinderfläche dar, deren Achse den Leitstrahl darstellt, und welche 
auf die Ebene ausgerollt ist. Die Länge dieser Zylinderfläche ist unendlich, und die 
Linien 4 stellen in den Figuren die betreffenden Asymptoten dar. HEinem beliebigen 
Abszissenwert entsprechen stets zwei verschiedene Ordinaten, deren Unterschied den 
Systemwinkel darstellt. Die trigonometrische 'Tangente des Neigungswinkels der Kur- 
ventangente ist der Torsionswert in der durch den Kvrvenpunkt repräsentierten Fokal- 
linie, und eine horizontale Kurventangente gibt somit eine Wendefokallinie an. Or- 
thogonale Fokallinien sind durch einen Ordinatenunterschied im Betrag der halben 
durch die vertikalen Linien angegebenen Figurhöhe charakterisiert, und ein Orthogo- 
nalpunkt liegt somit dort vor, wo dieser Unterschied bei einer und derselben Abszisse 
vorhanden ist, während sonst die demselben entsprechende Abszissendifferenz die be- 
zugliche Fokal- bzw. Orthogonalstrecke darstellt. 


A EV 

A A 

Ä n (ORG! fl sn OM JA A 
Fig. 1 


In der Fig. 1 ist ein tordiertes System repräsentiert. Von den vertikalen Linien 
entspricht die mit H bezeichnete dem Hauptkreuzpunkt, während die Linien O die End- 
punkte der kärzesten Orthogonalstrecke angeben. Man. ersieht, dass die links von der 
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linken Linie O gelegenen Punkte ihre Kreuzpunkte in der rechten Strecke HO haben und 
umgekehrt, wobei orthogonale, durch zusammengehörige Kreuzpunkte gehende Fokal- 
linien einer und derselben Systemfläche angehören, während Parallellinien stets in ver- 
schiedenen Systemflächen gelegen sind. Da die Kurventangenten in den Scbnittpunkten 
eines Kurvenastes mit den Linien O eine und dieselbe Neigung gegen die Abszissenachse 
haben missen, so hat jeder Ast wenigstens einen Inflexionspunkt auf der kärzesten 
Orthogonalstrecke. Innerhalb derselben muss auch ein Maximum und ein Minimum 
des spitzen Systemwinkels vorhanden und dementsprechend die Tangenten der beiden 
Kurvenäste in den Schnittpunkten mit der bezäglichen vertikalen Linie parallel sein. 
Die betreffenden Punkte und die denselben zugehörigen Kreuzpunkte sind in der Fi- 
gur mit den Linien Mm bezeichnet. 

Die Fig. 2 stellt ein retordiertes System dar, in welchem die Orthogonalpunkte 
durch die Linien O angegeben werden. Die Kurventangenten missen demnach in den 
Schnittpunkten der beiden Äste mit einer solchen Linie gleiche absolute Neigung gegen 
die Abszissenachse mit entgegengesetztem Vorzeichen haben. Zusammengehörige 


fl 3/7 


w (0) w FHI NWarO w m 
Fig. 2. 


Kreuzpunkte sind auf einer und derselben Seite des Hauptkreuzpunktes und zwei durch 
solche Punkte gehende, orthogonale Fokallinien in verschiedenen Systemflächen ge- 
legen, während Parallellinien einer und derselben Systemfläche angehören. Zusam- 
mengehörige Wendefokallinien sind durch die Linien W bzw. w, die beiden System- 
winkelminima durch die Linien Mm markiert. Geht die rechte Linie W durch die Unend- 
lichkeit auf die linke Seite täber, so geht gleichzeitig die linke Linie W durch den Haupt- 
kreuzpunkt auf die linke Seite desselben iber, so dass sämtliche W endefokallinien auf 
einer und derselben Seite des Hauptkreuzpunktes gelegen sind. Der Fall der gleich- 
seitigen Involution entsteht dann dadurch, dass die rechte Linie O und die Linie H in 
die Unendlichkeit hinausräcken. Fin symmetrisches System entsteht dadurch, dass 
die Linien W und 2, paarweise zusammenfallen, wobei die Schnittpunkte eines Kurven- 
astes mit den Linien O gleiche Ordinaten haben missen. 

Wenn in einem tordierten System die kärzeste Orthogoralstrecke sehr klein wird, 
so liegt der in der Fig. 3 skizzierte Ubergang zu einem semitordierten System vor. Fal- 
len die beiden Linier O mit der Linie H zusammen, so stellt diese die in der Figur mit 
S bezeichnete singuläre Ebene dar, welche von den zwei Kurventeilen geschnitten wird. 
Auf ähnliche Weise stellt die Fig. 4 den Ubergang eines retordierten Systems in ein 
semitordiertes dar. In beiden Figuren findet man das Systemwinkelminimum in der 
Nähe des linken Endes. Was das retordierte System betrifft, so gebt dasselbe beim 


— ——tt— 


DARRAR RARE 
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Zusammenfallen der Orthogonalpunkte nur dann in ein semitordiertes uber, wenn die 
bezäuglichen Wendefokallinien nicht gleichzeitig in die Unendlichkeit hinaus räcken. 
Ist letzteres der Fall, so entsteht ein Orthogonalsystem. 

In den der Gleichung f(tt)=0 entsprechenden Kurven sei t als Abszisse, t' als 
Ordinate angewendet. Bei endlich entfernten Hauptfokallinien ist die Kurve von der 
vierten Ordnung mit zwei vertikalen und zwei horizontalen Asymptoten, welche den 
Hauptfokallinien des Objekt- bzw. Bildraums entsprechen. Die trigonometrische Tan- 
gente des Neigungswinkels der Kurventangente gegen die Abszissenachse hat iberall 


A 


A 

ÅA A 
A ENTRE 

5 A 


Fig. 3. 


einen positiven W ert. Tordierte und retordierte Systeme haben Kurven ohne Doppel- 
punkte, während semitordierte Systeme durch einen Doppelpunkt charakterisiert sind, 
in welchem sich die Kurventeile unter endlichem Winkel schneiden. Wird in diesen 
Systemen der Doppelpunkt als Anfangspunkt des Koordinatensystems gewählt, so ist 


Java —/ 
2 A 
A 
Å 5 
Fig. 4. 


die Kurve durch eine quadratische Gleichung der reziproken Werte der Koordinaten 
gekennzeichnet. Die den semitordierten Systemen entsprechenden Kurven gehören 
somit zu den sogenannten projektiven Lemniskaten. 

Die Fig. 5 repräsentiert den allgemeinen Fall eines tordierten oder retordierten 
Systems, in welchem durch die Anwesenheit der beiden Inflexionspunkte die Möglich- 
keit der Gleichung b; = 0 angegeben wird. Wenn eine ausserhalb der Hauptfokalstrecke 
gelegene Fokalstrecke sehr klein wird, so liegt der in der Fig. 6 skizzierte Ubergang zu 
einem semitordierten System vor, wobei ersichtlicherweise die beiden Inflexionspunkte 
stets vorhanden sind, und tg utgv>0 sein muss. Ist die Fokalstrecke Null geworden, 
so schneiden sich die betreffenden Kurventeile, und die Kurve ist ohne Inflexionspunkte. 
Wenn wiederum in tordierten oder retordierten Systemen eine innerhalb der Haupt- 
fokalstrecke gelegene Fokalstrecke sebr klein wird, so liegt der in der Fig. 7 skizzierte 
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Ubergang zu einem semitordierten System vor. In diesem Falle ist tg utg v < 0 und die 
beiden Kurventeile, welche sich, wenn die kärzeste Fokalstrecke gleich Null geworden 
ist, im Doppelpunkte der projektiven Lemniskate schneiden, haben je einen Inflexions- 
punkt. Im Falle a=d=0 bzw. a =d'=0 ist der Ubergang zum semitordierten 


Fig. 5. Fig. 6. 


Big od 


System dadurch zustandegekommen, dass sich die horizontalen bzw. vertikalen Asymp- 
toten der Fig. 5 einander unendlich genähert haben, und der Doppelpunkt ist in un- 
endlicher Entfernung gelegen. 

Das hemiafokale System ist durch eine Kurve dritter Ordnung charakterisiert, 
welche eine schiefe, eine vertikale und eine horizontale Asymptote hat. Die beiden 
letzteren entsprechen den endlich entfernten Hauptfokallinien des Objekt- bzw. Bild- 
raums, erstere den unendlich entfernten Hauptfokallinien. In der Sprache der Geome- 
trie ist die Kurve eines tordierten oder retordierten Systems zweiästig, mit einem paa- 
ren und einem unpaaren Aste, von welchen letzterer drei in einer geraden Linie gelegene 
Inflexionspunkte hat, wie es die schematische Fig. 8 darstellt. Den Ubergang zu einem 
semitordierten System zeigt die Fig. 9. Wird die kärzeste Fokalstrecke gleich Null, 


RER 
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so schneiden sich die betreffenden Kurventeile, und die Kurve wird einästig mit einem 
Doppelpunkte und einem Inflexionspunkte. 

Einem afokalen System entspricht eine Hyperbel, welche die Bedingung erfillt, 
dass die trigonometrische Tangente des Neigungswinkels der Kurventangente gegen 
die Abszissenachse uberall positiv ist. Der Asymptotenwinkel ist somit grösser als ein 


Fig. 8. Fig. 9. 


rechter, und beide Asymptoten sind in einem und demselben Quadranten des Koordi- 
natensystems orientiert. 

Der Ubergang zu einem Orthogonalsystem kann in retordierten Systemen direkt 
dadurch zustandekommen, dass die Kurven der Fig. 2 in gerade Linien entarten, die 


im Abstande - von einander gelegen sind, während gleichzeitig die Kurve der Fig. 5 


in zwei gleichseitige Hyperbeln ubergeht. In dem so entstandenen System gibt es so- 
mit keinen anastigmatisch abgebildeten Punkt. Auf andere Weise kann der Ubergang 
eines allgemeinen Abbildungssystems in ein Orthogonalsystem nur durch das semitor- 
dierte System vermittelt werden, wobei es aber nicht ausgeschlossen ist, dass der Uber- 
gang eines tordierten oder retordierten Systems in ein semitordiertes gleichzeitig mit 
dem Ubergange des letzteren in ein Orthogonalsystem stattfindet. Letzterer Uber- 
gang vollzieht sich nach demselben Schema wie ersterer, indem die Systemflächentorsion 
räumlich so verteilt wird, dass fast der ganze Betrag derselben auf eine sehr kurze Strecke 
des Leitstrahles fällt, wo gleichzeitig eine kärzeste Fokalstrecke von sehr geringer 
Ausdehnung auftritt. Wenn diese gleich Null wird, hat das System zwei anastigma- 
tisch abgebildete Punkte, indem aus den Kurven der Figg. 6 bzw. 7 zwei gleichseitige 
Hyperbeln geworden sind, die einander in zwei Punkten schneiden. Dies ist stets der 
Fall, wenn 1—>+2?20 beim Ubergang bleibt, doch kann der andere anastigmatisch 
abgebildete Punkt unendlich entfernt sein, wobei die gleichseitigen Hyperbeln des Or- 
thogonalsystems sich nur in einem endlich entfernten Punkte schneiden, dafär aber 
eine gemeinsame Asymptote haben. Wenn sich der ganze Vorgang in unendlich, kleiner 
Entfernung vom Orthogonalpunkte des semitordierten Systems abspielt, was durch 
die Bedingung 1—2?=0 angegeben wird, haben die gleichseitigen Hyperbeln des Or- 
thogonalsystems nur einen Berährungspunkt im ehemaligen Doppelpunkte des semi- 
tordierten Systems, und wenn dabei gleichzeitig £,=£, ist, fallen die beiden gleich- 
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seitigen Hyperbeln zusammen, so dass sich das System in bezug auf die Abbildungs- 
gesetze erster Ordnung nicht von einem Umdrehungssystem unterscheidet. 

Ähnlich verhält sich der Ubergang der hemiafokalen retordierten und semitordier- 
ten Systeme in Orthogonalsysteme mit dem Unterschiede, dass die entsprechende Kurve 
f(tt)=0 in eine gleichseitige Hyperbel und eine gerade Linie ubergeht. Die dem se- 
mitordierten afokalen Systeme entsprechende Hyperbel kann nur auf zweierlei Art in 
zwei gerade Linien ubergehen, indem der Scheitelradius entweder unendlich gross oder 
unendlich klein wird, und in Ubereinstimmung hiermit haben afokale Orthogonalsy- 
steme bei verschiedenem W erte der beiden angulären Vergrösserungskoeffizienten stets 
einen und nur einen anastigmatisch abgebildeten Punkt, während bei gleichem W erte 
dieser Koeffizienten die Fokalstrecke einen konstanten Wert hat und entweder kein 
anastigmatisch abgebildeter Punkt vorhanden ist, oder aber — wenn die Fokalstrecke 
gleich Null ist — sämtliche Punkte des Leitstrahls anastigmatisch abgebildet werden. 


VI. Zusammensetzung von Abbildungssystemen. 


Um die zur Charakterisierung eines aus zwei bekannten Abbildungssystemen 
zusammengesetzten Systems erforderlichen vier Paare konjugierter Fokallinien zu er- 
mitteln, geht man am besten von zwei im ersten Medium gelegenen Objektpunkten aus. 
Wählt man der Einfachkeit wegen dabei zunächst den Ort der Anfangslinie, so sind 
K, K.tgfP, sowie das diesem Punkte im zweiten Medium entsprechende astigma- 
tische Strahlenbundel bekannt, und man findet mit den Gleichungen 6) bis 9) die Lage 
und Orientierung der Bildlinien im dritten Medium nebst den Koeffizienten k;. Ist 
das zweite System semitordiert, so kann hierbei das einfachere fär solche Systeme de- 
duzierte Formelsystem zur Verwendung kommen. TIst dies nicht der Fall, so sind die 
Gleichungen 6) bis 9) in unveränderter Form am vorteilhaftesten, wenn vom zweiten 
System nur die vier Paare konjugierter Fokallinien bekannt, die Determinantenwerte 
aber nicht berechnet worden sind. Wenn man aber im zweiten System schon diese 
Werte berechnet hat, werden die Gleichungen 8) und 9) am besten so umgeformt, dass 
die in denselben vorkommenden Koeffizienten nur die Determinanten enthalten. Zu 
diesem Zwecke werden die drei Gleichungen 8) nach Multiplikation mit dem bezäug- 
lichen Nenner summiert und die in den fär semitordierte Systeme geltenden Formeln 
angewendeten Grössen 


R="T, sin! o + T, cos? « S=—s8inowcosw(T,— T,) T="T, cos? 0 + T, sin? w 


nach Elimination der Werte a;, emgefuhrt. Man erhält auf diese Weise, wenn schliess- 
lich Zähler und Nenner mit sin w cos o multipliziert werden, 


T,= a 8 a) 
In der auf dieselbe Weise — die Summierung ausgenommen — behandelten Glei- 
chung 9) treten die komplizierteren Werte von d, e und e' auf. Es ergibt sich 


dT (0, = 03) RON O(R I SNF 205 


2cot2w = TERS 


9 a) 


Es eruäbrigt dann nur noch, die Richtung der durch den Objektpunkt gehenden, 
im dritten Medium abbildbaren Fokallinien und die betreffenden Vergrösserungs- 
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koeffizienten zu berechnen. Dazu habe ich a. a. O. (Die reelle optische Abbildung) 
aus Bequemlichkeitsgränden die Neigungswinkel 3,5, der Ebenen fokaler Projektion 


: : , : I w' så 5 = : 3 
und die Differentialquotienten ön angewendet, während hier aus ähnlichen Grunden 
ow 
' 
die Neigungswinkel vw der Fokallinien und die Differentialquotienten 2 vorzu- 
a 


ziehen sind. Erstere Differentialquotienten wurden dort mit &k; bezeichnet, was hier 
mit den letzteren der Fall ist. Dagegen soll hier 


dw', =c,dw, + c,dw, dw', = c,dw, + c, dw, 


geschrieben werden. Die vier Gleichungen, in welche die allgemeine Fundamental- 
gleichung zerfällt, ergeben dann 


RAR ag Bag ANNE Sör (ONA 
wodurch die Koeffizienten c; aus den k; erhalten werden und umgekehrt. Mit den 
Werten c; kann die a. a. O. angegebene Methode der Berechnung zur Verwendung 
kommen. Da die Winkel & durch die Beziehung z>+$>0 charakterisiert wurden, und 
die gleiche Beziehung fär die Winkel » wänschenswert ist, soll die Relation dieser Win- 
kel zu einander durch die Gleichungen 


definiert werden, wobei in einer auf dem Leitstrahl senkrecht stehenden, rechtwink- 
ligen Koordinatenebene die Winkel w die Neigung der Fokallinien gegen die X-Achse 
angeben und 


da, =dxsinw, — dy cos w, da, = dy cos w,—dzxsinw, 
ist. Werden nun die Anfangslinien des ersten Systems als X-Achsen solcher Koordinaten- 


ebenen behandelt, so ist laut obenstehender Relationen w=0 und w, =f,, während 
sich die Indexzahlen der betreffenden Fokallinien aus den Gleichungen 


da, = K.da, dä = KUR 
ergeben, die mit den obenstehenden Transformationsgleichungen die Form 
dx'= Ka (dxsin fi — dy cos Ba) dy = K dy 


erhalten. Beim Zusammensetzen der beiden Abbildungssysteme sollen nunmehr die 
Bezeichnungen a',a, bzw. a, a, ausschliesslich fär das letzte bzw. erste Medium ange- 
wendet werden, so dass w,w, die Neigung der durch den Objektpunkt gehenden, im 
dritten Medium abbildbaren Fokallinien, K, K, die beziglichen Vergrösserungskoeffi- 
zienten angeben. Man hat dabei zunächst 
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da', =k,d2x' + k,dy'=k, Kusin Badrx + (k, K,— k, Ka cos Ba) dy 
da', = k,dx' + k,dy' = k, Kusin Bad x + (k, Ky — k, Ka cos Ba) dy 

und erhält dann mit den Transformationsgleichungen in der Form 


da, cos w, + da, cos w 
dr = 1 = 2 2 1 dy= 
sin (w, — w,) 


da, sin w, + da, sin w, 
sin (w, — 0w,) 


durch Einfährung der Bedingung der Abbildung 


Öd 00 0 
dam 
das Resultat 
k, KasinB ka kasmne 
t AD 1 a Pa t ILLA: 3 a Pa 
80, k, K,—k, Kacos Pa 502 Ear Kaj008 Pa 
K k, Kusin Ba K k, K,— kk; Ka cos Ba 
=E RT TT Re , 
5 sin w, a COS 0, 


wodurch diese Grössen ohne den Umweg durch die Differentialquotienten c; ermittelt 
werden. 

Nachdem auf diese W eise zwei Paare im zusammengesetzten System konjugierter 
Fokallinien bekannt geworden sind, wird dieselbe Prozedur mit Ausgang von einem 
anderen Objektpunkte wiederholt, indem zunächst die Grössen ermittelt werden, welche 
die durch denselben gehenden, im zweiten Medium abbildbaren Fokallinien und die 
ihnen konjugierten Fokallinien bestimmen. 

Wenn das zweite System orthogonal ist und auf einen anastigmatisch abgebil- 
deten Punkt bezogen werden kann, so lassen sich bei dieser Rechnung die fär ein semi- 
tordiertes System deduzierten Formeln anwenden, indem man nur 0,=0 zu setzen 
hat. Fär den Fall eines Orthogonalsystems ohne anastigmatisch, abgebildete Punkte 
fehlen aber noch die betreffenden Formeln, durch welche die wiederholte Zusammen- 
setzung mit den Teilsystemen bzw. die Durchrechnung umgangen werden kann. Man 
erhält dieselben am einfachsten auf folgende Weise, indem das Orthogonalsystem 
als Sonderfall des Gleichungssystems D2b) behandelt wird. Man hat zu diesem Zwecke 
nur die Torsionswerte gleich Null zu setzen. MHier soll der bequemeren Elimination 
wegen ausserdem c',=0 gewählt werden, was damit gleichbedeutend ist, dass das 
Orthogonalsystem auf zwei durch einen Punkt des Bildmediums gehende Fokallinien 
und die denselben im Objektmedium konjugierten Linien bezogen wird. Die fär Or- 
thogonalsysteme gältige Relation F=KD ergibt die Brechungswerte aus den Brech- 
kraftwerten und den Vergrösserungskoeffizienten. Bei der Deduktion sollen die ver- 
kärzten Bezeichnungen 


VT ST KHAN 


zur Verwendung kommen. Die fär semitordierte Systeme benutzten vier Primärglei- 
chungen und die vier aus denselben derivierten Gleichungen behalten dann ihre Gul- 
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tigkeit bei, wenn in den K, enthaltenden Gleichungen t,; und t, anstatt t, bzw. t, einge- 
setzt werden. Die vier Primärgleichungen ergeben zu zweien durch Division 


I K,(kitlitgo + kt.) Kolkit.tgw— kst,) 


förde Kolk tf, — Fita bl) Ki (kalabe ort 
und man hat somit 
k, Kit, + Kot,tgotgo k, Kittgo— Kit,tgw 
ko Kiitgor Kite k, Kiistgotgw + K,t, 


welche W erte in die vier derivierten Gleichungen eingesetzt werden. Dieselben erhalten 
dadurch die Gestalt 


KET EE K, (t, + tztg'0) + K, tg tg! (it, —t,) 
vå ? Ki(tit, + t,.t;tg?w) 

Kl op —Kitgo (ll + ts tg wo) — Kotgolt, —t,) 
er : K,tgow'(t,t, + tt; tg? w) 

KK? om Kotgow(lt, +ttgw) + K,tgowlt, —t,) 
vn lärs K,tgw'(t,t, + t,t;tg?w) 
K? op Kol tt tg wo) —Kitgotgo(t, —t) 
v, ; Kyl(t,t, + titstg? 0) 


und ergeben, wenn t', oder t', eliminiert wird, identisch 
g 1 2 


2cot2w = (KE, — KI E) (tt, + tytstgw) + Kit, + tt, tg w) — Kit + tytgt wo) 
KK, tgw(t, —t,) 


welche Gleichung bei ec, =0 mit der fär semitordierte Systeme gältigen tibereinstimmt, 
I ! 
da in den betreffenden Formeln 2 ocot 2. — R 2 ist. 

Der Vollständigkeit wegen soll hier auch der Sonderfall Beräcksichtigung finden, 
in welchem bei der Zusammensetzung von zwei Systemen ein im zweiten Medium gele- 
gener Punkt sowohl im ersten wie im dritten Medium anastigmatisch abgebildet wird. 
Wenn beide Systeme auf die betreffenden anastigmatisch abgebildeten Punkte bezogen 
werden, so handelt es sich somit um die Zusammensetzung zwei anastigmatischer und 
anamorphotischer Abbildungen, und man kennt, wenn eine beliebige Fokallinie gewählt 
wird, welche durch den anastigmatisch abgebildeten Punkt im ersten Medium geht, 
ohne weiteres die konjugierte Fokallinie im dritten Medium und umgekehrt. Nun kön- 
nen zwar zwei solche Paare konjugierter Fokallinien bei der Bildung der Determinanten, 
welche das im allgemeinen Falle semitordierte, zusammengesetzte System bestimmen, 
mit verwendet werden, aber das erste, was man mit solchen Determinanten zu tun hat, 
ist, die Schnittlinien der Systemfläche mit den singulären Ebenen zu ermitteln, um 
dann neue Determinanten mit diesen Linien als Anfangslinien zu berechnen. Es ist 
deshalb von Vorteil, diese Linien direkt ermitteln zu können. Zu diesem Zwecke sollen 
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zunächst zwei auf einander senkrecht stehende, durch den anastigmatischen Punkt 
des letzten Mediums gehende Fokallinien im ersten Medium abgebildet und in beiden 
Medien rechtwinklige ebene Koordinatensysteme konstruiert werden, deren X-Achsen 
konjugierte Fokallinien darstellen. Vom anderen Paare konjugierter Fokallinien fällt 
somit die des Bildraums mit der betreffenden Y-Achse zusammen, während die des Ob- 
jektraums einen Winkel mit der X-Achse bildet, der mit £ bezeichnet werden soll, und 
z,7, die Vergrösserungskoeffizienten des letzteren bzw. ersteren Paares darstellen. 
Man hat dann, wie im allgemeinen Falle 


dr' =, (dr sin 8 — dy cos f) dy = dy, 


und es handelt sich darum, diejenigen zwei Paare konjugierter Fokallinien zu ermitteln, 
welche in beiden Medien senkrecht auf einander stehen. Es sollen nun ww' die Winkel 
bezeichnen, welche die mit der Indexzahl 1 bezeichneten konjugierten Fokallinien mit 
den X-Achsen bilden, und in Ubereinstimmung damit in den allgemeinen Transfor- 
madtionsgleichungen 


T 


2 


0, =0 0, =0 + 


gesetzt werden, wodurch diese fär beide Medien die Form 


da, =dzx sinw — dy cosow da, =—d2x cosw—dy sin 


dx=da,sinw— da, cos « dy = —da, cos w— da, sin « 


erhalten. Es ergibt sich dann 


dar dd; Co sin w' cos (w— fB) + Zz, cos w COS ot + da, |”, sin w' sin (0 — B) + 2, sin w cos 0 


dan dd, (a sin ' cos Ww—7Z, COS wWw' COS (W — B)) + da, NG sin & sin w — 7, sin (w — 8) cos 0 


und mittels der Bedingung der Abbildung 


2, Sin 0 2, COS (W — B 
tgoö=Sse ee  -d EG 2), 
Zz, sin (0 — Bb) Z2 COS 0 
woraus 
KISINE2 
tg20o=—- É 


Za + ni cos2B 


resultiert, und die Werte der Vergrösserungskoeffizienten 


— 42 COS 0) K — Za sin 0 


; COS wW' Sin (6. 


erhalten werden, welche auch direkt aus der anamorphotischen anastigmatischen Ab- 
bildung hervorgehen. 

Diese Formeln können auch dann mit Vorteil angewendet werden, wenn bei der 
Zusammensetzung von zwei Systemen ein im zweiten Medium astigmatisches Strah- 
lenbändel zufällig im letzten Medium anastigmatisch ist, indem dann zunächst als Bild- 
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linien zwei beliebige auf einander senkrecht stehende Fokallinien angewendet werden. 
Es lassen sich allerdings auch fär diesen Fall direkte Formeln herleiten, dieselben sind 
aber komplizierter, so dass dieser Weg jedenfalls nicht wesentlich bequemer ist. 

Eine allgemeine Diskussion der Beziehungen eines zusammengesetzten Systems 
zu den Teilsystemen dirfte wegen des komplizierten Baues der das System charakteri- 
sierenden Grössen nicht ausfährbar sein. Dies gilt namentlich auch, wenn beide Teil- 
systeme Orthogonalsysteme darstellen, deren Hauptschnitte im zweiten Medium nicht 
zusammenfallen. Dagegen lassen sich auf Grund der hier ermittelten Eigenschaften der 
allgemeinen Abbildungssysteme gewisse allgemeingiltige Regeln aufstellen. 

Ist das eine Teilsystem ein Umdrehungssystem oder ein System, das sich in bezug 
auf die Abbildungsgesetze erster Ordnung nicht von einem Umdrehungssystem unter- 
scheidet, so gehört das zusammengesetzte System offenbar demselben Haupttypus an 
wie das andere Teilsystem. Wenn das Umdrehungssystem das zweite Teilsystem dar- 
stellt, so sind ersichtlicherweise die Systemflächen im ersten Medium dieselben fir das 
zusammengesetzte System wie fär das erste Teilsystem, und die Systemflächen des drit- 
ten Mediums können sich nur in bezug auf den Ort der Fokallinien, nicht in bezug auf 
die Neigung derselben von den Systemflächen des zweiten Mediums unterscheiden. 
Wenn vo die Neigung einer Fokallinie im ersten Medium angibt, so hat demnach der 


Differentialquotient s ” einen und denselben Wert, sei es dass der Winkel ' die im 
0) 


zweiten oder die im dritten Medium gelegene konjugierte Fokallinie angibt. Da sich 


Q 


somit auch der Torsionswert O' ähnlich verhalten muss, und da = aus diesem Torsions- 
c 


werte und den Systemflächen des Objektraums angehörigen Grössen gebildet werden 


kann, so bleibt allgemein die Swystemdiskriminante in der Form Q unverändert, wenn ein 
Y 4 , 
C 


Abbildungssystem mit einem im Bildmedium angebrachten Umdrehungssystem zusammen- 
gesetzt wird. 

Orthogonalsysteme können zwei anastigmatisch abgebildete Punkte haben oder 
nur einen oder auch gar keinen, je nachdem sich die beiden gleichseitigen Hyperbeln 
mit parallelen Asymptoten, die die Kurve f(tt') =0 vertreten, in zwei Punkten schnei- 
den, einen Berihrungspunkt oder keinen gemeinsamen Punkt haben. Durch die an- 
astigmatisch abgebildeten Punkte gehen singuläre Ebenen auf dieselbe Weise wie in 
semitordierten Systemen. Sind zwei solche Punkte vorhanden, so ist die Abbildung 
dieser Ebenen in einander anamorphotisch, indem die Vergrösserungskoeffizienten ver- 
schiedene Werte haben missen. Ist dies nicht der Fall, so gibt es entweder keinen 
anderen anastigmatisch abgebildeten Punkt oder das Abbildungssystem stimmt, was 
die Gesetze erster Ordnung betrifft, mit einem Umdrehungssystem tiberein. Afokale 
Orthogonalsysteme machen insofern eine scheinbare Ausnahme, als dieselben nur einen 
endlich entfernten, anastigmatisch abbildbaren Punkt haben können, in welchem die 
Abbildung stets anamorphotisch ist. Ist das nicht der Fall, so werden wiederum alle 
Punkte des Leitstrahls anastigmatisch ohne Anamorphose abgebildet. 

Bei der Kombination zweier Orthogonalsysteme resultiert ein Orthogonalsystem, 
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wenn die Hauptschnitte im zweiten Medium zusammenfallen, während diese Eigenschaft 
des zusammengesetzten Systems durch eine Drehung des einen Systems um den Leit- 
strahl im zweiten Medium als Achse verloren geht. Wenn das zusammengesetzte Or- 
thogonalsystem ohne singuläre Ebenen ist, so kann bei dieser Drehung nur ein retordiertes 
System entstehen, indem ein semitordiertes System eine singuläre Ebene erfordert, und ein 
tordiertes nur unter Vermittelung einer solchen in ein Orthogonalsystem ibergehen 
kann. Ob aber bei fortgesetzter Drehung der Haupttypus des Systems unverändert 
bleibt, dariäber lässt sich allgemein nichts aussagen. 

Wird ein semitordiertes System mit einem Orthogonalsystem zusammengesetzt, 
dessen Hauptschnitte die Systemfläche des ersteren Systems in denselben Linien schnei- 
den wie die singuläre Ebene, so stehen die diesen Linien entsprechenden Bildlinien senk- 
recht auf einander ohne im Allgemeinen durch einen und denselben Punkt zu gehen, 
so dass im zusammengesetzten System ein astigmatisch abgebildeter Orthogonalpunkt 
vorhanden ist, wodurch, dasselbe als retordiert charakterisiert wird. Wenn aber hier- 
bei die singuläre Ebene des semitordierten Systems im zweiten Medium mit einer sin- 
gulären Ebene des Orthogonalsystems zusammenfällt, so ist das zusammengesetzte 
System semitordiert, sofern nicht die singulären Ebenen desselben ohne Anamorphose 
in einander abgebildet werden, in welchem Falle es ein Orthogonalsystem darstellt. 
Fallen im zweiten Medium die singulären Ebenen der beiden Systeme zusammen, ohne 
dass sich die Systemfläche des semitordierten Systems und die Hauptschnitte des Or- 
thogonalsystems in dieser gemeinsamen Ebene schneiden, so bleibt das zusammenge- 
setzte System semitordiert, aber die Schnittlinien der Systemfläche desselben mit der 
singulären Ebene fallen nicht mit denen des semitordierten Teilsystems zusammen. 

Wenn wiederum ein retordiertes System mit einem Orthogonalsystem zusammen- 
gesetzt wird, dessen Hauptschnitte im zweiten Medium ein Paar orthogonale Wende- 
fokallinien des ersteren Systems enthalten, so entsteht auf dieselbe W eise ein retordier- 
tes, semitordiertes oder orthogonales System, je nachdem der den Wendefokallinien 
entsprechende Orthogonalpunkt durch das zusammengesetzte System astigmatisch, 
anastigmatisch und anamorphotisch oder anastigmatisch ohne Anamorphose abgebildet 
wird. 

Durch Kombination mit einem passenden Orthogonalsystem kann man also stets 
nach Belieben ein semitordiertes System in ein retordiertes oder in ein orthogonales und ein 
retordiertes System in ein semitordiertes oder in ein orthogonales verwandeln. 

Bei der anamorphotischen Abbildung einer singulären Ebene gibt es bekanntlich 
stets zwei und nur zwei auf einander senkrechte, in dieser Ebene gelegene Linien, welche 
bei der Abbildung die Eigenschaft der Orthogonalität beibehalten, während bei der 
Abbildung ohne Anamorphose dies mit einem beliebigen Linienkreuze der Fall ist. 

Werden zwei durch eine ohne Anamorphose abgebildete singuläre Ebene charak- 
terisierte Orthogonalsysteme derart zusammengesetzt, dass im mittleren Medium die 
singulären Ebenen zusammenfallen, so resultiert offenbar ein System mit einer singu- 
lären ohne Anamorphose abgebildeten Ebene, also ein Orthogonalsystem. In diesem 
Falle ist also das avs zwei Orthogonalsystemen zusammengesetzte System orthogonal, auch 
wenn die Hawptschnitte der Teilsysteme im zweiten Medium nicht zusammenfallen. 
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Werden auf der anderen Seite zwei Orthogonalsysteme zusammengesetzt, welche 
beide singuläre Ebenen haben, und von welchen wenigstens das eine durch anamor- 
photische Abbildung der singulären Ebenen charakterisiert ist, so entsteht, wenn im 
mittleren Medium singuläre Ebenen der beiden Teilsysteme zusammenfallen, die Haupt- 
schnitte aber einen endlichen Winkel mit einander bilden, stets ein semitordiertes Sy- 
stem, indem die Abbildung der singulären Ebene des zusammengesetzten Systems nur 
dann von der Anamorphose befreit werden kann, wenn die Hauptschnitte der Teilsy- 
steme im mittleren Medium zusammenfallen. 

Durch die Zusammensetzung von zwei Orthogonalsystemen, von welchen wenigstens 
das eine durch eine ohne Anamorphose abbildbare singuläre Ebene charakterisiert ist, ent- 
steht, wenn im mittleren Medium weder singuläre Ebenen noch Hauptschnitte der Tetwl- 
systeme zusammenfallen, immer ein retordiertes System. Dies leuchtet ohne weiteres 
ein, wenn man den ohne Anamorphose anastigmatisch abbildbaren Punkt des einen 
Teilsystems durch das andere abbildet, wobei ein astigmatisch abgebildeter Ortho- 
gonalpunkt erhalten wird. 

Es soll nun als allgemeine Linse ein aus drei Medien bestehendes Abbildungssy- 
stem definiert werden, in welchem die Trennungsflächen eine gemeinsame Normale be- 
sitzen, die als Achse der Linse bezeichnet werden mag. Da eine brechende Fläche bei 
senkrechtem Lichteinfall in der nächsten Umgebung des Leitstrahls entweder ein 
astigmatisches Orthogonalsystem mit einem ohne Anamorphose anastigmatisch abge- 
bildeten Punkte darstellt, oder aber, sofern nur die Gesetze erster Ordnung in Betracht 
kommen, mit einem Umdrehungssystem zusammenfällt, so resultiert folgender Satz. 
Die allgemeine Linse stellt auf der Achse ein retordiertes System dar, welches bei verschwin- 
dender Linsendicke, bei zusammenfallenden Hauptschnitten der brechenden Flächen und 
bei amastigmatischer Brechung in einer Fläche in ein Orthogonalsystem iibergeht. Die so- 
genannte STOoKES”sche Linse, welche aus zwei planzylindrischen Linsen besteht, deren 
Hauptschnitte nicht zusammenfallen, gehört in diese Kategorie und nähert sich somit 
mehr einem Orthogonalsystem, wenn bei positiven Zylinderlinsen die zylindrischen, 
bei negativen die ebenen Flächen einander zugekehrt sind. 

Die Berechnung des Abbildungssystems auf der Achse einer allgemeinen Linse ge- 
staltet sich relativ einfach, wenn man die vier erforderlichen Paare konjugierter Fokal- 
lipien durch die Abbildung der Schnittpunkte der Achse mit den brechenden Flächen 
ermittelt. Diese beiden Punkte stellen ersichtlicherweise Orthogonalpunkte, die ihnen 
konjugierten Fokallinien somit Wendefokallinien im betreffenden Medium dar, wobei 
letztere Linien in den Hauptschnitten der demselben Medium zugekehrten, die durch 
die Orthogonalpunkte gehenden Fokallinien aber in den Hauptschnitten der dem an- 
deren Medium zugekehrten Fläche gelegen sind. HEine brechende Fläche hat in einem 
Hauptkräimmungsschnitt mit dem Krimmungsradius p bei senkrechtem Lichtein- 
falle die Brechkraft =. Wenn nun Dy D, bzw. Da Da die Brechkraftwerte der ersten 
bzw. zweiten Fläche, 2 den auf der Achse gemessenen reduzierten Abstand letzterer 
Fläche von der ersten und + den Neigungswinkel eines Hauptschnittes der zweiten 
Fläche gegen den gleichbezeichneten Hauptschnitt der ersten Fläche darstellen, so er- 
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hält man die reduzierten Abstände x,zx, bzw. x', x', der betreffenden W endefokallinien 
des Objekt- bzw. Bildraums von der dem beziglichen Medium zugekehrten Fläche 
durch die Gleichungen 


1 1 l 1 1 1 
= Di + ES IDA + = ET = JON SR ET = DE = TT? 
Lo LC, Co Ö LI Ö 


SAR 


wobei also die durch die Abstände x,2x', angegebenen W endefokallinien senkrecht auf 
den Hauptschnitten stehen, in welchen die Brechkraft D,, bzw. Di, ist. Werden nun die 
durch 2x, angegebene Fokallinie des Objektraums und die derselben konjugierte, durch 
den Scheitelpunkt der zweiten Fläche gehende Fokallinie als Anfangslinien im zugesam- 
mengesetzten System gewählt, so sind dieselben somit in demjenigen Hauptschnitte 
der ersten Fläche gelegen, in welchem die Brechkraft D, ist, und man erhält den Ver- 


grösserungskoeffizienten K, in denselben durch die Gleichung Kur N AG 
ÖRE 
Unter Anwendung der verkärzten Bezeichnungen 
RDR AND 
MT, MET ESD 
erhält man 
3 ö ; 3 p 3 
FRA SU sg M, EES MM 


und, wenn die Indexzahlen 1, 2, 3 den durch x, bzw. x', bzw. x', angegebenen Fokalli- 
nien zuerteilt werden, 


C, = L,— Ly (RA 070 (AT Ca Vi 


Man hat somit zur Bildung der Determinanten 


DIT, FÅ 
Ko Rön = i) OSONFEEE 
0 I 
(CE ES EG (OM =— ET 
Ö (6) 
Grrr et G,=6",= — cot I, 


während C',, G, und &, unendlich grosse Werte haben. Durch optische Permutation 
des fär den analogen Fall S. 23 deduzierten W ertes von Nr ergibt sich 
1 
Oe SN 
G, Äg Ö (L, i6f) 


In den Determinanten sind somit alle Elemente gleich Null zu setzen, welche nicht 
entweder CO", &', oder G, enthalten, und man verfährt bei der Verwertung dieses Grenz- 


: - TE 
wertes am einfachsten, wenn man iberall O', &', bzw. G&, durch 2 bzw. L, — L, ersetzt. 
Ö 
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Da die Anfangslinie des Bildraums durch einen Orthogonalpunkt geht, so erhält 
man hierbei e=0. Von den tubrigen Determinanten seien folgende drei hier ange- 
föhrt 


a, = 3: (DL (M,tg9 + M,cotd)—(tg 9 + cotd); 


IBA 1 
j 


a, == Itg9 + cot I — L, (M,cotd + M,tg +) 


på JAN 
(9) 


= Erp, M)), 


mit welchen die Rechnung unter Anwendung der STURM'schen Formeln kontrolliert 


werden kann. Da nämlich die Gleichung 4) bei 7T=0 den Wert 2cot 20-93 ergibt, 
und da aus diesen W erten 


& AD OnäL cos29 (Di.— Pia) 


d L,L,sin 9 cos F(D,,— Dy) 


erhalten wird, so muss dieser Wert mit dem durch die letzteren Formeln erhaltenen 
ubereinstimmen, was auch der Fall ist. Bei einer duännen Glaslinse in Luft mit kleinen 
Brechkraftwerten können die Neigungswinkel der im Bildraum in nicht zu geringer Ent- 
fernung von der Linse gelegenen Fokallinien nur wenig von den durch den obenste- 
henden Ausdruck angegebenen Werten abweichen, da der weitaus grösste Teil der Ge- 
samttorsion der Systemflächen auf die nächste Umgebung der Linsenflächen beschränkt 
ist. Unter solchen Verhältnissen sind nämlich die ermittelten W endefokallinien innerhalb 
der Linse gelegen, und da der nicht bekannte Orthogonalpunkt zwischen diesen Wende- 
fokallinien gelegen sein muss, so stellt der Abstand der Orthogonalpunkte von einander 
nur einen Bruchteil der Linsendicke dar, und das System repräsentiert, je geringer die 
Linsendicke, um so genauer den Ubergang eines retordierten Systems in ein orthogo- 
nales mit nur einer singulären Ebene. 

Bei schiefem oder exzentrischem Durchgange des Lichtes durch die allgemeine 
Linse werden die beiden semitordierten Systeme am einfachsten auf dieselbe Weise 
zusammengesetzt, indem die Schnittpunkte des Leitstrahls mit den brechenden Flächen 
im anderen Medium abgebildet werden. Lage und Orientierung der Bildlinien sowie 
die Koeffizienten k; ergeben sich hierbei am einfachsten unter Anwendung der spe- 
ziell fär solehe Systeme deduzierten Formeln, wonach Lage und Orientierung der ab- 
bildbaren Linien sowie die betreffenden Vergrösserungskoeffizienten auf dieselbe Weise 
wie oben im allgemeinen Fall erhalten werden. Die oben deduzierten Formeln gelten 
dann unverändert, wenn man die X-Achse des Koordinatensystems in die betreffende 
befraktionsebene verlegt, die gleichzeitig als ein Hauptschnitt des Strahlenbindels 


. . -”- . T 
dient, das in der anderen Fläche gebrochen werden soll, indem man nur Bf, - 5 zu setzen 


hat. Bei der Abbildung des Schnittpunktes des Leitstrahls mit der zweiten Fläche im 
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ersten Medium bietet die Umkehrung des Strahlenganges unter Anwendung der fär 
eine Fläche angegebenen Werte der Systemkonstanten keine Schwierigkeiten dar. Bei 
verschwindender Linsendicke ist das System semitordiert, ausnahmsweise orthogonal. 


Hiermit därfte, sofern es sich um die Gesetze erster Ordnung der optischen Abbil- 
dung handelt, der wesentliche Inhalt der Fundamentalgleichung erforscht sein. Bei 
der praktischen Verwertung der Ergebnisse muss man aber stets vor Augen haben, 
dass sich die Gesetze erster Ordnung um so näher mit den Realitäten decken, je enger 
die Blende ist nicht nur im Verhältnis zum Abstande der Fokallinien, sondern auch im 
Verhältnis zur Fokalstrecke, so dass sich das Bedärfnis nach, den Gesetzen höherer 
Ordnung bei enger Blende nicht nur in der Nähe derselben, sondern auch in der Nähe 
der singulären Ebenen fiählbar macht. 


Tryckt den 19 juni 1915. 


Uppsala 1915. Almqvist & Wiksells Boktryckeri-A.-B. 
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n meiner Abhandlung Zur Theorie der partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung 
in Bd. XVII der Mathematischen Annalen habe ich die allgemeinen Charaktere solcher 


Flächentransformationen entwickelt, die durch vier Gleichungen zwischen den Parame- 
tern der Flächenelemente erster Ordnung |z, x, y, p = a d öl (er LNY Pro GQ). ZWCIEr 
Räume (xy 2), (x y'z) definiert sind. In Bd. V des Archivs för Mathematik und Natur- 
wissenschaft, Christiania, hatte LiE gleichzeitig durch derartige Gleichungen BIANCHIS 
'Transformation der Flächen konstanter Krämmung formuliert und das Studium der- 
selben dadurch teilweise vereinfacht. Dann wurde diese Theorie in einer von mir 
angezeigten, etwas verallgemeinerten Form von BIANCHI nicht nur weitergefährt, son- 
dern auch später mit seinen noch bedeutenderen Theorien aller auf Flächen zweiter 
Ordnung abwickelbaren Flächen zusammengestellt. FEinen Teil dieser Untersuchungen 
findet man in seiner von der Französisehen Akademie der Wissenschaften gekrönten 
Preisschrift Mémoire sur la théorie des transformations des surfaces applicables sur les 
quadriques générales (Mémoires des Savants étrangers, t. 34 (1909)), andere Teile der- 
selben sind in Annali di Matematica, Serie IIT T. XII, und Rendiconti del Circolo 
matematico di Palermo, T. XXII niedergelegt worden. Die ersterwähnte Arbeit hat 
mich zu den folgenden Uberlegungen angeregt, die auch wesentlich an BIANCHIS 
Darstellung desselben Gegenstandes in seinen Vorlesungen iber Differentialgeometrie 
(1910) Kap. XIX —XXTI, besonders an das von ihm am Ende des $ 282 daselbst ge- 
sagte, anknäpfen. Dort wird uns eine Fläche vorgestellt, der eine ganze Schar von 
2"! anderen Flächen zugeordnet ist und wobei auch jedes Flächenelement (2, x, y,p,q) 
der ersten Fläche mit je einem Flächenelemente der oe! anderen Flächen festgekoppelt 
ist. Es wird sodann die Frage aufgeworfen, wann es geschehen könnte, dass bei 
beliebiger Verbiegung der ersten Fläche jene mit ihren Flächenelementen zusammen- 
gekoppelten dreifach unendlich vielen anderen Elemente immer zu 0! Flächen zu- 
sammengehen. 

BIANCHI hebt nun selbst hervor, dass er sowohl in seiner oben erwähnten 
Preisschrift als in seiner Differentialgeometrie (1910) $283 u. ff. nur eine besondere 
Lösung dieser Frage behandelt. Man muss sich dann aber noch die Frage stellen, 
ob diese seine Lösung wirklich bloss spezieller Art ist, und schon aus diesem Grunde 
verdient ganz gewiss seine oben angegebene Frage die eingehendste Behandlung all- 
gemeinster Art. 


4 A. V. BÄCKLUND, SÄTZE AUS EINER THEORIE VON BIANCHI. 


Ich nehme sie daher wieder auf, und obgleich ich nicht zu einer endgältigen 
Antwort auf sie gelangt bin, hier vielmehr am meisten mich mit der ersterwähnten 
BrancHIischen Arbeit beschäftigt habe, glaube ich doch mit dem folgenden einen 
nicht unwichtigen Beitrag zur Förderung hierher gehöriger Untersuchungen allge- 
meinerer Art geleistet zu haben. 

Zunächst bemerke ich, dass die Frage eben so vollständig folgendermassen 
ausgedriäckt werden kann: Wenn S$',$'5,... Flächen einer einfach unendlichen Flächen- 
schar bedeuten, die sowohl unter sich als mit einer anderen Fläche S fest vereinigt 
sind, und ferner in irgend einer eben so: unveränderlichen Weise jedes Flächen- 
element" e von S mit je einem derartigen Elemente e',,e', usw. von S',, S'; usw. ver- 
knäpft wird, wann wird es dann geschehen, dass immer, wenn 8 auf einer beliebigen 
darauf abwickelbaren Fläche rollt, die Flächenelemente e£',, e. usw., die den momen- 
tanen Berährungselementen e entsprechen, sich zu 0! Flächen zusammensetzen? 

Ich spezialisiere jedoch diese Frage bedeutend, indem ich die Flächenelemente 
von S und sS'; in ihren Beruährungspunkten mit einer gemeinsamen Tangente als Ele- 
mente e und e'; annehme, somit also den Zusammenhang zwischen e und £',, e; usw. 
fixiere. Eine jede auf S abwickelbare Fläche ergibt nun, wie auch in den allgemei- 
neren Fällen, fär die entsprechenden dreifach unendlich vielen Flächenelemente e',, e'. 
usw. zwei partielle Differentialgleichungen der ersten Ordnung — und es wird dann 
nach ihrer Involution gefragt. Und hierbei treten als besonders bemerkenswert die 
Fälle auf, in denen fär alle auf S abwickelbaren Flächen die ihnen entsprechenden 
Paare von partiellen Differentialgleichungen der ersten Ordnung stets involutorisch 
werden. Die oben angefährte Arbeit von BIANCHI beschäftigt sich gerade mit einer 
Frage letzterer Art. 

Ehe ich auf eine Behandlung dieser Fragen eingehe, will ich jedoch nachdriäck- 
lich betonen, dass diejenigen Transformationen von auf S abwickelbaren Flächen, 
die sich hierbei als Transformationen von den Flächenelementen e derselben zu den 
Flächenelementen e' der neuen Flächen herausstellen, gar nicht, wie die anfangs er- 
wähnten, durch vier determinierte Gleichungen zwischen den Variablen 2, v, y, P, q, 
z2,x', y',p,q dieser Flächen auszudräcken sind. 


Erster Teil.” 


Hier werde ich die allgemeine Lösung der letzt erwähnten Aufgaben entwickeln 
und auch eine Anwendung derselben auf eine Frage in der Theorie der auf die Flächen 
zweiter Ordnung abwickelbaren Flächen geben, die eben zu dem Satze fährt, der 
bei BranocHI die Grundlage seiner Theorie dieser Flächen bildet. 


! Hierunter verstehe ich immer ein Flächenelement (2, x, y, p, q) erster Ordnung. 
? Dieser Teil enthält wesentlich dasselbe wie meine in T. 23 Serie TII der Annali di Matematica unter 
dem "Titel: Uber eine Transformation von Taigi Bianeli erschienene Abhandlung. 
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ST 


Algebraische Formulierung unserer Aufgaben. 


1. Unter S verstehe ich eine Fläche, die, wie die oben gleichermassen bezeich- 
nete, irgend eine Schar von 0" Flächen S',, S'; usw. zum Gefolge hat. Die Punkte 
auf S fasse ich nun als Schnittpunkte von Kurven zweier auf S verlaufender und 
einander schneidender Kurvenscharen auf, und wenn dann die Kurven der einen 
Schar durch die Gleichung u=C und die der anderen Schar durch die Gleichung 
v=0C vertreten werden — wobei C fär ein und dieselbe Kurve ein konstanter Para- 
meter ist, der aber von einer zur anderen Kurve derselben Schar seinen Wert ändert 
— so können wir den Punkt auf S';, der im oben angedeuteten Sinne dem Punkte 
(uv) auf S als Berährungspunkt von S'; mit einer der Tangenten von S im letzteren 
Punkte entspricht, auch als Punkt (uv) auf S'; mit den fär den ersteren Punkt gel- 
tenden u,v-Werten bezeichnen und werden dann die Kurvenscharen auf S',, S', usw., 
die den u,v- Kurven auf S entsprechen, durch dieselben Gleichungen u=C,v=0C 
darstellen. 

Wenn hernach zx,y,2; x',y', 2 OCartesische Koordinaten zweier einander ent- 
sprechender Punkte (uv) auf S und S' bedeuten sollen, so mössen sie, als den zwei 
Beriihrungspunkten einer gemeinsamen Tangente dieser Flächen angehörend, Glei- 
chungen folgender Form genögen: 


CE da 
v—x=l + 
du ; Öv 
dy id Y 
y —Yy=l—= + m—5 
(T) / y da dv 
02 dz 
zZ— SL pr MI, 
ebensowie diesen Gleichungen: 
Ar l da , QX 
FOIS dä SIN 
f ! 
I k - dy 6. Y 
y—y=l+m= 
(1 ) y Y OM dv 
AT LAZA 02 
2—2 =l m : 
du dv 
Die ersten Gleichungen besagen, dass die Gerade (xv—1x,y —y,2—2) die 


Fläche S im Punkte (xr,y,z2), die zweiten, dass sie S' im Punkte (x', y', z') berährt. 
Dabei werden l,m,l!,m' Funktionen von u,v, wobei sich jedoch zwei, etwa lv, m', 
aus den beiden anderen ohne Mihe ableiten lassen. 

Weil man nämlich unter Anwendung sowohl der aus den Koéäffizienten KE, F, 6 
der ersten Fundamentalform von S: 
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(2) ds? =E du? +2F dudv + G dv? 

gebildeten CHRISTOFFELSchen Symbole I als der Koöffizienten D, D,' D" der zweiten 
Fundamentalform derselben Fläche: 

(25) —(dxd X +dyd Y +d2dZ)=Ddu? + 2D'dudv + D" dv?! 


bekommt:” 


und weil die Differenzierungen von (1) ergeben: 


Ox Ox MOdOx IMO 0 x 0?x 
= tft tl t Ms 
Ou du dudu' dIudv du? dudv” 


usw., so hat man sofort zu schliessen, dass: 


I ax! ds 0) 
La + Ma + (DU+D'm)X, 
du du dv 
(3) 
Ox Ox 


I T 
SAR P0 + (DlU+ D"'m) X, 


usw., wobei zu setzen ist:” 


late tf mn M= Ju tlal af 


4 Fu 1 VT 12 
(4) 
ör , f21 |J22 i 21 - 
PET Vär b, SR l+ SE 
IL hr ES H of” 


Durch FEinfährung der Werte (3) von ö2x'/0du,02x'/0v usw. in (1') und Ver- 
gleichung mit (1) bekommt man dann schliesslich: 


ULQ—-MP)=-—-lQ+mP, 
m(LQ-MP)= IM—mL, 
U(DU+D'm)+m(D'lU+D"'m)=0. 
1! X, Y,Z sind die Richtungscosinus der Normale von S im Punkte (wv). 


? Siehe etwa Brancms o. a. Differentialgeometrie (1910) $ 47 Gl. (D). 
> BrancHs Differentialgeometrie $ 284. 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 2. 7 


Wir sehen hieraus auch, dass stets ist:! 
(5) (Dl+D'm)(mP-IQ)=(D'l+D"'m)(mL—I M). 
In dieser Weise hängen nun I und m von einander ab. 


2. Die angenommene Fläche S' mag eine beliebige der Flächen S',, S'; usw. des 
Gefolges von S sein. Wir unterscheiden die Flächen dieses Gefolges durch ihre 
Parameterwerte uwu,,mw usw. Der Parameter der Flächenschar wird hierbei mit wu be- 
zeichnet. Wir haben dann die obigen l, m,l,m' als Funktionen von u,v und u zu 
betrachten. 

Es sei nun 3 eine auf S abwickelbare Fläche, auf der wir S&S rollen lassen. Wir 
nehmen an, dass S keine stetige Verbiegung in sich selbst zulässt. Dann wird jedes 
Flächenelement e (z, x, y, p,q) von 3 Berährungselement zwischen dieser Fläche und 
S in nur einer der Stellungen, die letztere Fläche bei ihrem Rollen auf 3 einnehmen 
kann. Dem e entspricht dann nur eine einfache Unendlichkeit von Elementen e' 
(Z,x',y', p', 4), worunter eins der Fläche S', angehört, ein zweites der S'; usw., falls 
hier unter S'1, 5 usw. die Flächen des Gefolges von S in der erwähnten, dem e 
und > angehörenden Stellung von S verstanden werden. 

Setzen wir nun voraus, dass die 2? Scharen von einfach unendlich vielen 
Flächenelementen e', die wir in der genannten Weise aus den &” Flächenelementen 
von = herzuleiten haben, zu 2" Flächen zusammengehen, so werden das offenbar 
Flächen — ich nenne sie X', 35 usw. — die eben so mit 3 als $',, $'; usw. mit S 
verknäpft sind. Von den obigen oe, die dem Elemente e entsprechen, ist somit 
eins den Flächen S$', und >',, ein zweites S'. und 3', usw. gemeinsam. Auch gelten 
för S und = dieselben Gleichungen (1) mit denselben Werten von l,m,0x/0u,0x/0v 
im gemeinsamen Berährungspunkte (x,y,z), vorausgesetzt, dass fir 3 als Parameter- 
kurven u, v diejenigen Kurven auf dieser Fläche gewåäåhlt werden, die sich bei ihrer 
Abwicklung auf S mit den u,v- Kurven letzterer Fläche decken. Oder, könnte ich sa- 
gen, die beim Rollen von S auf 3 hinterlassenen Spuren der u,v-Kurven ersterer 
Fläche werden als u,v- Kurven letzterer angewandt. Die ihnen entsprechenden 
Kurven. auf =>; werden wir als ihre u, v-Kurven bezeichnen. 

Dann finden wir, wie gesagt, im Berährungspunkte (r,y,z2) zwischen S und > 
fär beide Flächen dieselben Werte von lI,m,0x/9u,09x/0v,0y/Ju usw. In dem ent- 
sprechenden Berihrungspunkte (x',y',z') zwischen S'; und X'; haben wir dagegen zwar 
dieselben u,v-Werte, aber fär diese Flächen verschiedene Werte von sowohl 9x'/9u 
als dx'/0v. Das wird auch darum leicht erklärlich, weil fär S und Zim gemein- 
samen Berährungspunkte die Werte von sowohl D, D', D" als L, M, P,Q verschie- 
den werden. 

Jetzt gilt (2) fär sowohl S wie 3 als erste Fundamentalform: E, F,G und alle 
daraus gebildeten CHRISTOFFELschen Symbole haben fär beide Flächen dieselben 
Werte. Mit der zweiten Fundamentalform (2') verhält es sich anders. Wenn ihre 


! Das ist GI. (10) in BriancHis o. a. Théorie des Transformations etc., p. 24. 
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Koöffizienten fär S die Werte D,, D',, D", haben, mässen sie fär Xx als von jenen 
verschieden auch anders bezeichnet werden. Ich bezeichne sie mit D, D', D", und 
im Zusammenhange hiermit beziehe ich L,, M,, Po,Q., auf S, dagegen L,M,P,Q 
auf 3 als dazu gehörende Werte der durch (4) definierten Grössen dieser Be- 
zeichnung. 

Der Unterschied zwischen £L, usw. und L usw. ist selbstverständlich mit dem 
Unterschiede zwischen S' und > verbunden und stellt sich daher folgendermassen 
heraus. Der Punkt (uwv) auf > gehört als Berihrungspunkt dieser Fläche mit einer 
S' auch letzterer Fläche als Punkt (uv) an. Wenn u den Parameter dieser S' be- 
deutet, finden wir in der Regel den Punkt (u +du,v+dv) voriger X' als ihren Be- 
rährungspunkt mit einer anderen S' — auch in einer anderen Stellung der ganzen 
S'-Schar. Der Parameter der neuen 8' sei u+du. Die in (1) stehenden Grössen 
l,ym haben wir schon im Anfang dieser Nr. als Funktionen von wu,v,u geschildert, 
und wenn wir nun ihre Werte im ersten Punkte (uv) gleich /f(u,v,u),plu,v,u) setzen, 
missen wir ihnen im zweiten Punkte (u+du,v+dv) auf > die Werte f(u + du, v + dv, 
u+du), plu+tdu,v+dv,u+du) zuerteilen, während sie im Punkte (u+du,v+dv) der 
ersten S' die Werte f(u+du,v+dv,u),plu+du,v+dv,u) hätten. 

Fär die soeben betrachtete > wäre u eine determinierte Funktion von u und 
v. Wenn, wie wir doch annahmen, X zu einer ganzen Schar von 0! Anlass gäbe, 
hätten wir fär diese Schar zu setzen : 


u=Mlu,v, 4), 
wobei 2 die Parameterkonstante dieser Schar bedeuten wuärde. 


3. Föär S und eine der S' wird also nach (3) und dem eben Erörterten: 


Ax! Xx Ox 2 . 
2 SRS DN DERE 


Ou "dv 


40 


du 


Ox! a 


Ox Så h 2 
dv ; Inu IG Q, dv | (Dad + D om) X rå 


usw., wobei 


du 2 2 
dd "förl, j22 Im + fly, | 
( 21 22 LU) på! 22 
På AR NT m, Er l+4 m+l 
ov UPF] AP 0 = v 12 2 


ist, dagegen fär 3 und eine X': 


)y! ) v Ix É 
rn Lö, + Mar t(DI+D'm)X, 


du | du 


7 
(7) Ox! | Ox Öx 


PÅ + Q7, + (D'U+D"m)X, 
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usw., wobei: 

fed ED M=M, ED 
Ol du Om I u 

EE ange FER de 

Man hat 
PUT 00N—N==2 

wenn p',q',—1 proportional den Richtungscosinus der Normale von 2' — und dann 


auch von S' — im Punkte (x',y',z') angenommen werden, 


S' als x: 


und zugleich fär sowohl 


(DR NE EVA 
P du Ou du” 
Ox! Oy! 0z 
P äv öv dv” 
also ist nach (1): 
NE = (132 öv) dgr nd 
(8) P la Fö -F q' la + 7 EN RR I Mä, 
ferner nach (6): 
Ox ) Ir 
(9) j (L3a RE Mage H(DAU4 D',m) X) + = lag +M, gör (Dl + Dm) Y ) 7 
dz 02 ; 
TE Lä LT Mig, + (DlI+D'm)Z, 
Ox Ox , r 2 r dr [ik ; > 
(10) v' (P, Tr +Q7, +(D'YlU+D om) X| +q (PozZ + IS + (D'I+ Dm) Y | = 


und nach (7): 


+ ge Jo +(D'l+ Dm) Z 


Pig Uu 


) ) da i 
(11) p (2 MF +(Dl+D'm m) X| +q [235 Sd UT + (Dl-ED'm) - 
() 
EA ME (DEr Don) AZ 
ÖOu dv 
påx j påv 
02 I" 
EO E+ (Dl+D"m)Z. 
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Die Eliminierung von p',q' aus (8), (9) und (11) ergibt: 


IE amat,  Ioglt Mist F(DU+ Dm) For bott Mat (DIT DRA 


du dv” "Ju du 
oder nach Einfährung der Werte (7') von L und M und einfacher Reduzierung: 


0x Ox ; SR TN CAG EI TOG]ER 
lat Ir et + M, + (DJ +D om)X, lama Judv 


J+(u0- D)U+(D'D ARNX 


du 


Iuldlödy  Imdy 
dJuldudu ” du dv 


LA RT Inga bä 72 +(DI+D,' om) Y, 


du "öv ]+(D—D)1+(D—D)M)Y =0. 


02 f lg Om dz 
ST - Loge t Moget TDi DNE Oudu Iudv 


J+(D—D)1+/(D'—D') m) Z 


du 


Hieraus und nach Multiplizierung mit /x/du, 0x/0v usw., X usw. und geeigneter Re- 
duzierung: 


d 
lE+mF, LE+M,F, lEg du 
duN| du Ö u 
pm, BPAMLG | al BO =0: 
du du i u 


0, Dili+D'm, A(D—D))+(D'-—-D')Ym 


also nach Abkärzung mit EG—F?: 


ROR 
(13) ön ”"Vudu AD—-D)U+(D'— D')m. 
mL,—IM, du Dil+D',m 


In ganz derselben Weise leiten wir aus (8), (10) und (12) die folgende Glei- 
chung her: 


öl göm 
ka fö du Op (D'—-D')l-+ (EE DM o)M 
mP,—IQ, dv DAI+D"',m 


der wir aber wegen (5) lieber die Form zuerteilen: 


Al öm 
(14) u Ou du du AD'—-D')l + (D"—=D") m. 
mL,—IM, dv Dl+ D'm 


Wir fassen nun die von uns zu behandelnden Gleichungen folgendermassen zu- 
sammen. Wenn l=mö gesetzt wird, geht aus (13) und (14) hervor: 


(13') (D.ö+D)A7 =(D-D)S+D'=—-D'0, 
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(14') (Bör DNE TEDDE DI ED 
wobei 
98 
(15) fd 0 wo 
PSUR TT E: 


und aus (5) folgt: 


Fa Of tr E a a 6 
(16) pe EN NDS DN (DAD 
m v 7 


lo (föl) 0 fil 
2) off ont) beNl off 


Diese Formeln werden nun am besten vereinfacht durch Einfiihrung der Haupt- 
langentenkurven auf S als u,v-Kurven. Dann haben wir nämlich D,=D",=0 und 
bekommen damit: 


du 


(17) DY2 DI+D=ED', 
(18) D',Q E E(DEDNEED 
wobei 
ONS ONS ve 11 fra STANS SS 
M=9 Je = AE 
(19) si Sör MAT ? är fr EG kj 2 an i 


Die Frage, die uns zunächst interessiert, ist dann nach dem obigen diese: wann 
gibt es von (17), (18) eine Lösung der Form: 


(20) Sö =f(u,v,u),u=F(lu,v,4), 2 eine arb. Konstante? 


Die erste Gleichung wärde die S'-Schar, die zweite die X'-Schar ergeben. 


4. Die Integrabilitätsbedingung fär die Gleichungen (13'), (14') lautet: 


d | Ol AN O Öd u 
Q DD! REN (0 I XE 
75 (D+ DNF ga (D+ DING 
(DIET 0 : ACS. OCKAENT FAR OM ; 
ED) dv Er Öu dv Tj du RA 7 c[go(0—D)— du & —D')| kv 
(ER ; d i 
DD) ga DD) 


Durch die bekannten Copazzischen Gleichungen:'! 


: Blandare Difersktialgeomtrie (1910) Gl. (IV) S. 90. 
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0.D:.AD.få8 p- (MD ND 
öv du 1 1 2. 2 d 


z RN AE 
v Öu 1 2 f 1 2 


DD'-D=K(EG—-P), 


wobei mit K die absolute Krämmung von > bezeichnet wird, leiten wir fär die obi- 
gen D—D,,D'—D',,D"—D'", die Gleichungen her: 


Ö eds Se [LA ul Ji2ll non 11 nr nt 
(BE HET Å I(D—D) | ; l-ASP-00-—HHD —D'"), 
Ö mn mn MN (EE TE 221 - f22 — J12 VM nn 2 "on 
3, D—-D')—-7,D'—D") HD D+ (17 Ne D') UD D'). 


Mit deren Hilfe und nach Einfuäuhrung der Werte (13'), (14') von du/du und duldv 
ergibt sich die fragliche Integrabilitätsbedingung unter der Form: 


(DD: Eg l08 (a NER ög log (R(D.S+D'))— 


+ (ED la log (AQ (COINA + AE im |(0- TD Ja DDT] 


At(D—D)(D"'—D"')—(D'—DA. 
ÖR AD. +D') 


Wir hätten hier noch die Gleichungen (15), (16) zu benutzen, um zu einer 
ubersichtlicheren Form zu gelangen. Wir sehen aber sofort, dass bei Wahl der 
Hawpttangentenkurven von S zu Parameterkurven u,v eine solche Form aus der vor- 
hergehenden am einfachsten durch Anwendung der Gleichung (19) erhalten wird, 
nämlich diese Form als Integrabilitätsbedingung fär (17), (18): 


dv 


oc d 12 
! 4 
- C Cgulog OD ÅN 


& I [ - d ; d , 
Cr +(D —D'ö pe logQ D',— 3.108 [RR 


0 ENT äj +l l 2 e Et +D'7 108.042 


Die Werte der hier stehenden CHRISTOFFELschen Symbole sowie der Wert von 
D', werden teilweise aus den Gleichungen (21), teilweise aus den Gleichungen:! 


! BiAncHIs 0. a. Arbeit Gl. (13) S. 43. 
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log VEG— FA + (1 


= u 1 2 


SEE re Filt ll 


7 


gefolgert. Aus (21) sehen wir nämlich, dass för D,, D'), D",, wobei D,=D",=0 ist, wird: 


JG IEEE AGN CY 


falls man schreibt K=— 1/0", und dabher: 


EN VENT a Fe ET VEG—F? 


I du Ve 2 dv Vo 
TAS 2 
(17 08Ve RS JulogVo. 


Wir betrachten dann als endgiltig die folgende Form der obigen Integrabililätsbe- 
dingung fir die Gleichungen (17), (18): 


(22) ANSE (ARESBEN(D!=D)=EBDI=05 


wobei zur Abkirzung gesetzt worden ist: 


d QVEGEER2 9 Je LIP? 

AE GR - 0 
de VGER 
SE Er aNST 


5. Die Gleichung (22) ist als Gleichung fär 3 eine partielle Differentialgleichung 
der zweiten Ordnung mit «,v,u als unabhängigen Variablen. Jedes Integral dersel- 
ben von der Form: 


G= (UTV) 


stellt eine Schar von 2»! Flächen mit u als veränderlichem Parameter dar, die als 
S'-Gefolge von S beim Bollen der letzteren Fläche auf der durch D, D', D' und E,F,6 
bestimmten Fläche 3 in der oben angegebenen Weise eine Schar von 0" Flächen > 
um hällt, die sich ihrerseits als Gefolge von = gegenäber S entsprechend verhält. 

Durch (22) ist somit die erste der beiden Fragen, die wir uns vorgelegt hatten, 
nämlich die am Ende der Nr. 3 formulierte Frage, erledigt worden. 
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6. Unsere zweite Frage betrifft die Fälle, wo vermittelst ein und desselben 
Gefolges von S'-Flächen die Fläche S zu fjeder beliebigen darauf abwickelbaren Fläche 
in der angefuhrten Weise ein gleiches Gefolge von 0”? Flächen XY liefert. Mit anderen 
Worten: wann wird unabhängig von den Werten von D,D',D" die Gleichung (22) 
von demselben 5-Werte der Form: 


(24) C=flUsvs) 


befriedigt? Die Antwort hierauf wird offenbar durch die zwei Gleichungen A=0, 
B=0"0der 


du oVo 2 
(25) 
I pop PVE SON Ra 
EGET i & Il 
gegeben. 


Aus der schon in der Einleitung festgestellten Entstehungsart der den verschie- 
denen => als Umhiällungsgebilde von S'-Flächen zugeordneten Flächenscharen (X') 
folgt sofort, dass, wenn X,, =, zwei beliebige der auf S abwickelbaren Flächen und 
(ET), (2,1) die ihr angehörigen '-Scharen bedeuten, das X,-Gefolge von =, bei dem 
kollen der letzteren Fläche auf S die S'-Schar und bei ihrem Rollen auf >, die 
>',-Schar der letzteren Fläche umhöällt. Wenn also fir S und ihre Haupttangenten- 
kurven als u, v-Kurven die Gleichungen (25) eine Lösung (24) gestatten, wird dasselbe 
fiir jede auf S abwickelbare Fläche und ihre Hawpttangentenkurven als u, v-Kurven 
zutreffen. 


7. Die obige Rechnung bleibt auch dann bestehen, wenn die S'-Flächen zu 
Kurven ausgeartet sind. Die an den Linienelementen der Kurven haftenden Biischel 
von Flächenelementen (Zz, x', y', p', q') sind hierbei als Flächenelemente dieser S' zu be- 
trachten. Jeder Punkt (uv) auf S korrespondiert nur mit einem bestimmten Punkte 
(x', y', 2) jeder S'-Kurve, während dagegen jedem solchen Punkte (x', y', z') nicht weni- 
ger als oo" Punkte (uv) auf S entsprechen, nämlich sämtliche Punkte der Berährungs- 
kurve zwischen S und ihrem Tangentenkegel mit jenem (x', y', 2) als Spitze. Die 
Korrespondenz zwischen den Flächenelementen von S und S' wird jedenfalls bei- 
derseits eindeutig oder richtiger endlichdeutig. Daraus dass x' eine determinierte 


Funktion von u,v, und demnach auch yw', 2 Funktionen derselben u,v sind — 


indem diese yw', 2 nämlich von den Gleichungen der S'-Kurve als Funktionen von 2' 


gegeben werden daraus schliessen wir auf bestimmte Werte in u und v von 
dx'|/du,...d2/dv und bekommen damit auch fär diesen Fall sowohl (1), (1'), (3), (4) als 


alle darauf folgenden Gleichungen bis auf die Gleichungen (25). 
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SPIN 
Bemerkungen iiber W-Kongruenzen. Neue Formulierung der Bedingung (25). 


8. För die Flächen S' des Gefolges von S wird durch die Gleichungen (25) in 
erster Linie gefordert, dass die hierauf bezäglichen Werte von 

ONES SN 

J. 1085 ee 1 und Ed | 


2 


partielle Differentialquotienten einer Funktion von u und » sind. Ich werde jetzt 


zeigen, dass dann jede fär S und eine dieser S' gemeinsame Tangentenkongruenz 
eine W-Kongruenz sein muss. 


Eine W-Kongruenz ist bekanntlich dadurch gekennzeichnet, dass von den zwei 
Schalen ihrer Brennfläche eine einer Verbiegung fähig ist, die aus Verschiebungen 
ihrer Punkte besteht, die parallel den Normalen in den korrespondierenden Punkten 
der anderen Schale verlaufen. Wenn solches för eine Schale der Brennfläche möglich 
ist, wird dasselbe auch fär die andere Schale möglich. Hier werden wie oben die 
Berihrungspunkte einer Kongruenzlinie mit den beiden Schalen der Brennfläche als 
korrespondierende Punkte bezeichnet. 

Wenn wir die Gleichungen (1) usw. auf eine solche Kongruenzlinie und ihre 
Berihrungspunkte (x,y,z), (x',y',2') mit der Brennfläche der Kongruenz anwenden 
wollen und unter dx', dy', dz die Komponenten der in einer Verbiegung der fraglichen 
Art enthaltenen Verschiebung von (x',y', 7) verstehen, wobei wir dann 


VETE ONES OVANA 


zu setzen haben und auch auszudräcken, dass bei jener Verbiegung die Bogenlängen 
unverändert werden, also: 


(26) o(dr? Fdy ff d2)=0 
oder 
dx'döx!'+dy'ddy'+d2'd02'=0 
oder 
e£(dx!dX + dy!'d Y + dz/dZ) + de (Xdx' + Ydy' + Zdz') = 0, 


so finden wir hieraus fär £, durch Anwendung der Gleichungen (3): 
I x) sd Ix 9X 9X 
[Ean 2 MT)du+ (P3 + 025) dv | du Ke sdv] + | 
Ou dv v 


d U dv du d 


de de I I [FANA ÄR a] 
+ (7 du + god) [Dl + D'm)du + (D'l+ D'm)dv]=00, 


pd 2 Vv FÄCKAOND. SkKITE SOS HNER fERORSR VON BILVSCER 
worane anter ncehmaliger Berickschtisungs der rwetten Fundamentalform (2) der 


(zac betracktet wird. folrt- 


—2ADL = D Mjär < (DP < DL +Q:  Mäsde - (OP: DV Qå 


3 5 (DE = DV midat = (DI: DV midade! = EDT: Dmnjände + (DTD når 


(28) för alle Bocenelemente des Ortes der Punkte (rr, a. 7) siltie sem soll. und de>- 
wegen wirdz 


147 DL=DM 

Zn = Dm” 
£27) 

142 DP+DQ 

Zäfr DIl= Wm 


(Di = Umf(DP = D'Q-—-0Mi= DÅD: D'ÅDPP+ DVL+Q+DP M- j 
= (DT+ Dmf(DL+DM)—0 


Nach Unmterdrickang emes Faktors DD'— D” nimmt letztere Gleichung die 


Form an: 
F(DQ—-D Nj—-Ilm(DP—-D(L+ Q)+-D'M)-m(D'L—-DP)=60, 4 
die sich mesenikek mt der open ortelsorten ASK FL AE 


9. För die ja vorigen Parsgrapleen biägreckepe Fiscke SS 
werim wir sie als Ort der Punkte (z, y, z) betrachten und ihre zwei Scharen von Haupt- 


tangentenkurven als s, s-Kurven annehmen, nach (27): s 
a 
vi sie on 
BR RT oc 
ist, also nach (6) und mit 2 —Ifm: nt 
I rg é ul. a, 3 12 
mg sjal” [er IE är log5 + ÅN |: NG : oÅnh 


oder nach Finföhrung der in Nr. 4 angegebenen Werte von Iluna flå]: 


| ÅA a "| | 
nr Ve sl | 
ee ä g d I 
dä 
Fv 0 +ERT 
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Wir därfen hieraus schliessen, dass, wenn die Glieder rechts, fär 8 uwmd eime 
”läcj e 8S' gebildet, partidle Differentialquotienten eimer Funktion vom u, v werden, die 
ir S und 8 gemeinsamen Tangeniem eine W-Kongruenz bilden. 

— Die dann herauskommende fragliche Funktion 


1 KA 
i Eve 


obei m aus (16) oder jeii, weil D,=D",—=0, kärzer aus der Gleichwmq: 


20 187 a re ER ÖR FR EEG ful 
m öv öre ev la 


iu bes ämmen ist, ergibt fär 8' die Verbiegung der erwäknien Ari, die aus Verschicdbum- 
' parallel den Normalen (X, Y. Z) der Fläche 8 cusommengeseti 1si. 


10. Durch Elimimerung von £' aus (28) bekommen wir: 


1 je 
7030 tär kf) ala 


| Dies wird also eine partielle Differentialgleichang von der rweiten Oränung, 
Te Integrale diejenigen Flachen ergeben, deren mit 5 gemeinsame Tangenten 
| og 


— Wir bomerken nun, dass die Gleichangen (I) bei bestimmien Werien won I, m, 
v auch bestimmte Werte von 7', y', 7 hefern, und dass fololich jede beliebice Kurve 
f(v) auf S im Verein mit beliebig hinzugefögten Werten von Zz und am: 


T=7qp(v), 2m = 2 (r) 


bestimmte Kurve im Raume (z', y/. 2) eroibt. Diese Kurve setzen wir in Ver- 
ung mit demjenigen daran haftenden Streifen, in dessen Flächenelementen (2, x', 
Y, 7.0) auch die Richtungen (z— 7. y—y, 2—7') enthalten sind. und beachten dann, 
dass för ihn neben der Gleichung 


fdr (a) 


auch die Gleichung (29) mit m-—v(r) besteht, weshalb demselben Streifen gamz be- 
stmmte Werte von Z,öl/öu, öl/ör zugeordnet werden; oder weil umgekehrti aus f,.g 
und 2./3a (oder äZ/ör) m als Fanktion von v erfolgt. durch die Bedingungen- 


(31) u= (0). T=9(m) = X ((m) 
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wird ein Streifen: 


(32) y'=1(x'), 2 = pr), p'=X (2) 
völlig bestimmt. 

Es gibt nun, wie bekannt, eine und im allgemeinen nur eine Integralfläche 
5 =F(u,v) von (30), der die Wertreihe (31) angehört; d. h. es gibt eine und im all- 
gemeinen nur eine Kongruenz von Tangenten der Fläche S, die zu gleicher Zeit eine 
W-Kongruenz ist und eine gegebene der S umschriebene Linienfläche mit einer beliebig 
darauf gezeichneten Kurve als Beriihrungskurve mit der zwetiten Schale der Brennfläche 
jener Kongruenz enthåält. 

Durch die Gleichungen (32) wird letztere Kurve zusammen mit dem an sie 
sich anschliessenden, der erwähnten zweiten Schale der Brennfläche der Kongruenz 
angehörenden Streifen gegeben. 

Eben so wie f, 9, X aus f, 9, X gefolgert wurden, könnten wir die drei letzteren 
aus den ersteren herleiten. Wir ersehen damit aus dem eben Bewiesenen, dass durch 
einen beliebigen Streifen eine und im allgemeinen nur ene Fläche geht, die mit einer 
beliebig vorgelegten Fläche die Brennfläche einer W-Kongruenz bildet. 

S war oben die vorgelegte Fläche und der Streifen (32) der beliebig angenom- 
mene Streifen. 


11. Aus dem letzten Satze folgt, dass alle Flächen, deren mit S gemeinsame 
Tangenten W-Kongruenzen bilden, durch eine nur von S abhängige partielle Differential- 
gleichung der 2weiten Ordnung im Raume (x' y' 2) gegeben werden. 

Denn eine solche Gleichung ist dadurch gekennzeichnet, dass im allgemeinen 
durch einen Streifen eine Integralfläche zu legen ist, ausgenommen wenn der Streifen 
fär die Differentialgleichung charakteristisch ist, in welchem Falle oo” Integralflächen 
durch ihn hindurchgehen, oder auch seine Tangenten die fär die Gleichung charak- 
teristischen Richtungen haben, ohne dass er die iäbrigen Bedingungen einer Charak- 
teristik erfällt, in welchem Falle der Streifen fär keine Integralfläche einen ordinären 
Charakter besitzt.! 

Diese neue Differentialgleichung kann offenbar nichts mehr leisten als die Glei- 
chung (30). Auch mössen die Charakteristiken beider mit einander korrespondieren. 
Diejenigen der Gleichung (30) werden aber einfach von den Gleichungen du =0, dv=0 
bestimmt: die Haupttangentenkurven von S£ liefern also die Charakteristiken von (30). 


12. Was die Charakteristiken der entsprechenden in vorhergehender Nr. er- 
wähnten Gleichung im Raume (x' y' Zz) betrifft, so ist von der Gleichung selbst im 


! Von den Charakteristiken ist in $ 2 meiner Abhandlung: Amvendung von Sätzen iiber partielle Diffe- 
rentialgleichungen usw. in Bd. 40 der Mathematischen Annalen ziemlich eingehend gehandelt worden. Dass fär 
einen charakteristischen Streifen die Werte der höheren Derivierten der unbekannten Funktion £ durch gewöhn- 
liche RicoATische Gleichungen zu bestimmen wären, habe ich dort gezeigt und als Folge davon in Nr, 19 5. 221 
daselbst hervorgehoben, dass immer zwei durch denselben charakteristisehen Streifen hindurchgehende Integral- 
flächen in allen Punkten des Streifens eine Berihrung von ganz derselben Ordnung mit einander eingehen. HKine 
Erweiterung dieses Satzes auf partielle Differentialgleichungen höherer Ordnung und Räume mehrerer Dimensionen 
ist auch durch den Satz S. 244 derselben Abhandlung angegeben worden. 
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voraus zu bemerken, dass, wie aus einer anderen Theorie bekannt ist,' sie durch 
Eliminierung von x, y, z aus der Gleichung fär S: 


2= I (x,y) 
und den folgenden drei Gleichungen hervorgeht: 


Z—2=p(x/—2) + q(y' —y), 


(33) AE Y 
(x'— 2) + (y! — y)? + (2 — 2)? = 00! a FR Ten 23) 
wobei 
på - =E NE - = F' (y), V 2 q-= 5 zz a RA 
FE REA ra a) a aa EP a Sa 


Die fragliche Gleichung wird daher von der Form: 
(34) (RS i (2) TU DAN 


und ihre Charakteristiken werden Haupttangentenkurven auf den Integralflächen. 

Dann folgt aus dem vorhergehenden, dass die Haupttangentenkurven 2weier 
Flächen, deren gemeinsame Tangenten eine W-Kongruenz bilden, mit einander korre- 
spondieren. 

Die Symmetrie der Gleichungen (33) in Bezug auf die akzentuierten und die 
nicht-akzentuierten Buchstaben bestätigt die Richtigkeit des am Anfange dieses Para- 
graphen von den Schalen der Brennfläche einer W-Kongruenz Ausgesprochenen, dass 
jede derselben eine infinitesimale Verbiegung gestattet, die aus Verschiebungen ihrer 
Punkte parallel den Normalen der anderen Schale in ihren korrespondierenden Punk- 
ten besteht. 


13. Kehren wir hernach zu den in Nr. 6 des vorhergehenden Paragraphen be- 
handelten Flächen S,>= mit ihren Gefolgen von £', Z'-Scharen zurick, so schliessen wir 
sofort aus den Gleichungen (25) und (28), dass fir S, wenn ihre Haupttangentenkurven 
als u, v-Kurven angenommen werden: 

ÄR CRT 
(35) OmYBG= P7, 


Oo 
S 


! Siehe BiancHs Differentialgeometrie $ 174. 
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und dass dann auch fir eine jede auf S abwickelbare Fläche (3), sobald mit den Haupt- 
tangentenkurven derselben als u, v-Kurven gerechnet wird, die Relation (35) Geltung hat.! 

Dass jede Fläche von der der Fläche S zugeordneten S'-Schar die Fläche S zur 
Brennfläche einer W-Kongruenz vervollständigt, ist schon in Nr. 9 angemerkt wor- 
den und dräckt sich durch die Gleichung (30) aus, welche die nächstliegende Folge 
von (25) ist. Nach dem am Ende der 6. Nr. Bemerkten muss nun von Zz und jeder 
ihrer 0! dasselbe gelten. Wir werden aber bald in Nr. 22 aus Gl. (35) erkennen 
lernen, dass hier von den 2 noch verlanot wird, dass sie durch Verbiegungen in ein- 
ander iibergehen, die aus Verschiebungen ihrer Punkte parallel den Normalen von = in 
den entsprechenden Punkten zusammengesetzt sind. Aus der dritten Gleichung (33) 
folgt ferner, dass im Berihrungspunkte zweier S' und 3 die absolute Kriämmung e bei- 
der Flächen dieselbe ist, weil nämlich im entsprechenden Berährungspunkte von S 
und 3 dies mit ihrer Krämmung po der Fall ist. Später in Nr. 26 werden wir hier- 
aus den Satz folgern, dass, ebensowie alle S und = auf einander, auch alle S' und = 
auf einander abwickelbar sind. 

In Betreff der S'-Flächen, die zu Kurven ausgeartet sind, habe ich in Nr. 7 
angemerkt, dass auch fär sie die allgemeinen Formeln unverändert bestehen bleiben, 
weil nämlich die Korrespondenz zwischen den Flächenelementen einer jeden solchen 
S' und denen von S dennoch eindeutig (endlichdeutig) ist. Aus dem kursivierten 
Satze in Nr. 12 folgt dann, dass auch jetzt bei jeder zur Kurve ausgearteten S' die 
zwei Streifenscharen der Fläche S längs ihren Haupttangentenkurven eindeutig mit 
zwei Scharen derartiger Streifen dieser S' korrespondieren, das aber hiesse mit oo! 
Streifen, welche die Kurve S' oskulieren und demnach ihrer Tangentenfläche ange- 
hören. Die S'-Kurve misste dann in jedem Punkte 0! oskulierende Ebenen besitzen: 
alle in Nr. 7 erörterten S' missen demnach gerade Linien sein. Die an den Elemen- 
ten ds einer solchen S'-Geraden haftenden Bischel von Flächenelementen setzen sich 
in beliebiger Weise zu Streifen der erwäbnten Art dieser S' zusammen. 


14. Wenn S eine Limenfläche ist, besteht die eine Schar ihrer Haupttangen- 
tenkurven aus den erzeugenden Geraden derselben. Es sei dies die Schar v=0C. 
Weil diese Kurven zugleich geodätische Linien sind, wird 


und die Gleichung (30) hat dann ein vollständiges erstes Integral, durch welches sie 
ersetzt. werden kann, nämlich das Integral: 


(36 Eker 
36) d POE 


1 Letzteres nach dem kursivierten Satze in Nr. 6. 
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wenn unter F (v) eine willkärlicehe Funktion von v verstanden wird. 
Aus (28) folgt weiter, dass jetzt 


e=mVoPD(v), 


Öd 
(37) FEL. 


Es gilt nun fär alle auf S abwickelbaren Linmienftlächen =, dass bei ihrer Ab- 
wicklung auf S ihre geradlinigen Erzeugenden sich mit den Geraden v=0C auf S 
decken,' und diese geradlinigen Erzeugenden von Z werden daher nach der in Nr. 2 
festgestellten und fortwährend befolgten Bezeichnung auch stets durch dieselbe Glei- 
chung wv=0C vertreten. 

Fuär alle diese Linienflächen S, Zz wird 


Ka A0bgr SI 
2 


weshalb die Gleichung (22) die Gleichung liefert: 
(38) ÖRE ön) 


als Definition der allgemeinsten S'-Schar, die man der Linienfläche S zuzuord- 
nen hat, um in der oben angegebenen Weise zu einer jeden jener Linienflächen > eine 
ähnliche Z'-Schar zu erhalten. 

Wenn man fär irgend eine V(v,u) und die dazu gehörende durch die Gleichung 
(37) bestimmte und in (36) eingesetzte F (v, u) eine gemeinsame Lösung von (36) und 
(38) der Form 53 =/f(u, v, u) findet, so hat man hierin die Gleichung einer S'-Schar zu 
erblicken, die nicht nur fär alle auf S abwickelbaren Linienflächen, sondern auch för 
alle äbrigen auf S abwickelbaren Flächen 3 zu Z'-Scharen obiger Art fährt. 


Wenn S zwei Scharen von geradlinigen Erzeugenden besitzt, also von der zwei- 
ten Ordnung ist, und wir diese Geradenscharen als u, v-Kurven annehmen, finden wir 
fär S sowohl 


(2)=0 alv fo, 


und die Gleichung (30) der Flächen, deren mit S gemeinsame Tangenten W-Kongru- 
enzen bilden, vereinfacht sich am besten, indem sie nämlich ergibt: 


U (u) 


(39) = Vv)” 


! Nach einem Satze von O. Bonnet. Siehe BriAncHis Differentialgeometrie S. 219. 
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so dass wir hier zu schreiben haben: 


U (u) V (v) 


LSE 


Wir finden dann aus (28): 


e=mVeD(v)=1VoF(u), 
wobei offenbar 

V o(v)= UF(u)= Konst. 
ist und damit 


Ve 
W (u, v) 


I 


om - 
EF 2TVo oder & = 7 


wobei z eine infinitesimale Konstante oder eine f(u) bedeutet. 
Fiär diese Fläche S nimmt also die Bedingungsgleichung (35), die mit dem 
Gleichungspaare (25) äquivalent ist, die Form anmn:! 


(40) VVEG—F! 


und hier därfen und wollen wir z als eine von u freie Konstante betrachten. Denn 
ist z=Cf(u) und hierbei C frei von u, u und v, so brauchen wir nur uw=ff(u)du 
statt « als Parameter unserer S'-Schar anzuwenden, um statt der Gleichung (40) diese: 


GQ eve 
VVEG- PF: 


ES 


(40') 


zu bekommen, und hier haben wir fortwährend fär 2 den Wert (19), jedoch mit w' 


statt .« geschrieben, und V wird, wie vorher, Funktion bloss von » und w'. 


SEO 


Anwendung auf Flächen zweiter Ordnung. 


15. Es sei ein einschaliges Hyperboloid: 


Xx yt 22 


PM RT ; 


(41) 


1 Vgl. Gl. (88). 
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vorgelegt. Durch die u, v-Parameter ihrer zwei Geradenscharen driäcken sich die 
x, y,z-Koordinaten ihrer Punkte wie folgt aus: 


1 + uv UV 1 Uv 
BE ET = 
0 FE rn AE ES 
Die Formeln der vorhergehenden Nr. werden nun auf die Frage angewandt: 


Gibt es fir das Hyperboloid eine zu Geraden ausgeartete S'-Schar von der in Nr. 6 ange- 
gebenen Art? 


Hierfär wird es ebenso nötig wie hinreichend, dass die S'-Schar sowohl Glei- 
chungen: 


(43) = 0017, y' =p +0 


als auch die Bedingungen (39) und (40) oder (40') erfullt. 
Durch Einföhrung der Ausdräcke (1) fär x', y', 2 in (43) bekommen wir zunächst: 


4) Iz dj 0 
g—02—7+ 13 — az )+m SÅ Fd pla 


m (2 —1 9 = 


und dann mit Hulfe von (42) fär I und m die Werte: 


Oy 0 
y—pz—Jd + 33) AR 


pöd Uv SE me CA Cd AN) (u?sk T)— 2 (ac + by)u 


2 ab (1— uv) — beu(1l + uv) — ac (u — v) 
AB u+v (dbcu + ad) (v — 1) + (ab + c(ad — 87) (v? 1) + 2(acp —by) v 
TG ES Speeli Fu) ack (u — v) 
Die Gleichung (39) wird also — und sogar unabhängig von den besonderen Werten 


der Konstanten «, 8,7, 3 — erfällt. Es ergibt sich nämlich: 
C=1:m=DU (u): V (v), 
wenn zur Abkiärzung gesetzt wird: 
U = (beau — ad) (u?— 1) + (ab — c (ad — 8y)) (u? — 2(acp + by) u, 


V =(beca + ad) (v? — 1) + (ab + c(ud — By))(v? + 1) + 2(acp — by) v 


Ich bilde jetzt die Gleichung (40'). Unter Beriäcksichtigung des obigen Wertes 


von 3 und der in Nr. 4 hergeleiteten Werte von rel folgern wir aus (19): 


( 
y9U äl E Er 
SER KROKEN ÖfU a Sif fyra ko 0 okpilet 
2=2 7 : U'(u)— V' (v) — U TA log Yen ST + I Ju log ne R 
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und finden dann fär (40') die Form: 


d ON 0V RE 0 Vo 


, 
jen ' Ö uu Ou 2VEG—PF: 


[7 (w— Pil z 


oVe > Ö oVo 
FL VEG—FP: fr VEG — 2 


Hier haben wir die aus (42) sich ergebenden Werte von eo und VBR G— F? einzufähren. 
Zunächst stellen wir zu diesem Zweck die Gleichungen auf: 


Re fö se s0x0xr 4 = 27)" 1 
RA (ÄTA a dudv” Fö 
Fr | Ox dy. 02 oVEG—F! 
"”VEG— PF: l0udv du dv 0 


Aus (42) leiten wir die Werte der ersten und zweiten Derivierten von x,y,z 
in Bezug auf u und » ab und finden damit: 


ab? (1= Uv): FH0>e: (IERirv): Na id Rö 


PE NR 

EG—-F!=4 TR 

EG — IE abe 
o (u + v)t” 

also: 
oVo (PEO SCR EE ag Mano UV) ORGNR) 26" (UDEN 
VEG—FP: 1 8(abeyr 2(abe)! 
Daher wird: 
d oV 0 båciullatsuv) akbiv (Luv) HAR (usso) 


du RR Vad Pn bre (1 + uv)? + arbe (1— uv)? + are? (u — v)?” 


d S oVeo ob cull + uv) — då bu WESTNETE ec? (u — v) 
dv 08 VEG—P bre (I + uv) + arb (1— uv)? + aret (nu — v)? 


und nach (44): 


oU v! PS AE (50- ov 


- = 202 2 LAG [Re Hällar IV 
äg a PA av )ö ce (1 + uv)? + a? b? (1 — uv)? + ac? (u — v)!) 


(44') 
— U (bc v (1 + uv)— a?by (I — nuv) + ac? (u — v)) + V (betull+uv)—arbrull:-uv) — act (u— v)), 


wobei C als eine von u frete Konstante aufzufassen ist.” 


! Das Summierungszeichen bezieht sich auf die pgleichzeitige Gegenwart von x,y,z. So steht z. B. 


(33) nn (fe) (8) fö] 
FAR du FriÄ du AY 


2? Cist nämlich gleich der fräöher in (40') und (44) stehenden Konstanten &C, dividiert durch 2(abe)"=, 


lv 
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Das rechte Glied dieser Gleichung schreiben wir nach Einfährung der obigen 
Werte von U und V einfacher wie folgt: 


(45) C(—2bB (a? + ce) (1— u?v!?) + 2acy (u? —v?) + 2aa (b? + c) (u— v) (1—uv)— 
— 2c (a? — b?) (u — v) (1 + uv) — 2ab (ud — By) (u + v) (1— uv)— 2becd (u+ v) (1 + uv)). 
Nur in «, B,y, 9 kann u vorkommen. Das linke Glied von (44') ist daher der Form: 
V [(bea! — ad! —c (ud — Byy) u? — 2(acB + by') u — (beau! —ad' + c(ud — uy)')|— 
— U[(beu + ad + clad— By))v? + 2(acp! —by')v— (beau + ad'— c (ad — B7)')1, 


wobei abkurzungsweise «', p',... statt da/du, IP /0u,... gesetzt ist; oder deutlicher: 


(46) 2 (u + v) (1 — uv)ab[e (ap! — up) —(7y0'—7'5)] 

sn 2(u v)(L+ uv)befalpl— (vd PF (ad BYNIF 

fn 2 ( V) (LE uv)albige 8 (ed— By). — Bl (00 — BY) + 

+ 2(u —v) (1 + uv)e [bi (uy! — ay) — a (pd — p'd)] + 

+ 2(1 — u?v?) b[ac (ad —0«'d + (ad — By) + ce? (alad — P7) — a (ad — By)) + ad] + 

+ 2(u? + v?) abe [ad — ad — (ad — By)]— 

mA (ua vilare (TO= Bao = 0 (cy) bre 

—8uvabe(By —P'y)— 4abe[ud —0u'd + (ad — By)']. 

Die Erfällung der Bedingung (40') kann also jetzt nur mittelst Werte von «, 8, y, d 

geleistet werden, die die Ausdriicke (45), (46) einander identisch gleich machen. Aber 
gibt es solcehe Werte von «, ..92? Durch sie wärden die Koéffizienten derselben Kom- 


binationen von u und » in (45), (46) dieselben Werte annehmen; also wäre, wie es 
folgt aus den Koéffizienten fär uv: 


ferner, aus dem letzten Gliede von (46): 

ad! —ua'd + (ad-— py) =0, 
aus den Koéffizienten fär uu? +»: 

ad —a'd — (ad — By) =0 
und demzufolge aus den Koéffizienten för u? —v": 


bu — (ad — By) = Cy, 
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aus denen för 1 —2wv": 
a? d'— (ad — By)eta! = — C (a? + c)g', 
> > > (u+v)(1—uv): 
e(a8'—«B)—=(y0=—=y0)= —"C(ed Pyk 
» » (u + v) (IT + uv): 
ag + (00—B7)y=0C0, 
> » (u—v)(1—uv): 
by! + (ad — By) el = — Cab? + cc, 
, » >» (u—v) (I + uv): 
b (ey —0'7)= a (Bd'—p'0)=— C(ar =B!?). 
Diese neun Gleichungen ziehen sich indes zu den folgenden sieben zusammen: 
7= KB, K konst., 
ad — By=0C', CO" konst., 
= K'a, K' konst., 
KK! +e + CO'K +a'=0, 
EK'+e—0K! +b!=0, 
(KE! + 0) + CKB=0, 
(KK + e)8' + CK'a=0. 
In der allgemeinsten Weise befriedigen wir sie durch Werte von «, 8,y, 3, C, K, 
K', CO' wie folgt:' 


I 


(a) a=A sin u, fra k 008 1,7 = VEKK' cos u, 0 = AK' sin uy, 


(b) C'= AK', CO (K+ K')=—(a— Bb), KR + O- OV=KE = OKB, 


wobei A eine Integrationskonstante ist. Oder, wenn wir statt K, K', O' die Konstanten 


I 


a', b', c' einfähren, indem wir setzen V—KK'=c', K' =Pbce:a', O'=a'b':e' und in 


Ubereinstimmung hiermit und mit den Gleichungen (b) schreiben: 


Å ! Pine Annahme von u oder von u X Konst. + Konst. als unabhängiger Variablen kann nur in K, K', C' 
Anderungen einfähren. 
> Die zweite der nächstvorangehenden Gleichungen zeigt die Notwendigkeit des positiven Zeichens för y. 
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a' (PG 
(b,) AN ör scr ar — br =a—b, db? + 0 =b + c?, 
so bekommen wir 

OR ; b' ; Folk 
(a) a=>= Sinu, = — Tr 008 Ht, y =" COS kl, O=" 0 Sn fw. 


Also, eine Geradenschar (43) kann nur dann im oben erklärten Sinne als Gefolge 
eines Hyperboloides (41) fungieren, wenn sie den Gleichungen geniägt: 


I 

gu sin de + a! cos u 

- o ce Dy rea 
(47) Al 

I I Så I 2 

ASS TR Tu 008, (ER b' sin u, 
und hierbet: 
(47') ar — br =a?—b, a? + ed =a + ce, 


also wenn sie ene Schar geradliniger Erzeugenden eines mit dem vorgelegten Hyperbo- 
loide konfokalen Hyperboloids ausmacht. 

Jede Schar geradliniger Erzeugenden eines jeden mit (41) konfokalen Hyper- 
boloids ergibt also, wenn sie wie gesagt jenem Hyperboloide (41) zugeordnet wird, 
zu jeder auf (41) abwickelbaren Fläche (3) durch Integrierung von den hierauf be- 
zäglichen Gleichungen (17), (18) <! neue Flächen X. 

Das letztere ist von BIANCHI erwiesen worden und bildet bei ihm den Aus- 
gangspunkt seiner berähmten Theorie der auf die Flächen zweiter Ordnung abwickel- 
baren Flächen. Ich werde in dieser Abhandlung hierauf bald wieder zuräckkommen. 


Zweiter Teil. 


Hier verfolge ich denselben Zweck, den ich im vorhergehenden Teile in Auge 
hatte: an BrANcHIs Theorie der auf die Flächen zweiter Ordnung abwickelbaren 
Flächen Theorien allgemeineren Inhalts anzuknuäpfen. Obgleich mir dies nur in ge- 
ringem Masse gelungen ist, habe ich es doch fär nätzlich gehalten, die Ergebnisse 
meiner diesbezuglichen Versuche darzulegen, vor allem in der Hoffnung, dass der 
analytische Inhalt der Hauptgleichungen (25) des ersten Teils, bei deren geometrischer 
Deutung ich stehen geblieben bin, von Anderen so vollständig dargelegt werde, dass 
sich daraus deutlich ergibt, ob oder inwieweit BrANcHIiIs Theorie auf Flächen von 
höherer als der zweiten Ordnung zu erstrecken wäre. 

Dass BiANcHiIs Theorie in einigen Punkten eine ziemlich einfache synthetische 
Behandlung zulässt, das hat ihr fär mich noch ein besonderes Interesse verliehen. 
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8 IV. 


Allgemeines iiber auf einander abwickelbare Flächen. 


16. Wir denken uns eine Fläche und einen Streifen gegeben und stellen uns 
die Aufgabe, durch den Streifen eine Fläche zu ziehen, die auf die gegebene Fläche 
abwickelbar wird. Die gegebene Fläche bezeichne ich mit F, den gegebenen Streifen 
mit (t), die Punkte seiner Leitkurve mit a, a',a",... und seine geodätische Krämmung 
in diesen Punkten mit bez. g,g',g",... Auf F nehme ich ganz beliebig einen Punkt 
an, den ich A nenne, ebenso eine durch diesen Punkt gezogene Tangente und auf 
ihr unendlich nahe an ÅA einen Punkt A', der also in erster Annäherung als der 
Fläche F angehörig zu betrachten ist. Ich nehme weiterhin die Punkte a,ad',a',... 
als konsekutive, einander unendlich nahe folgende Punkte der Leitkurve von (t) an 
und setze dann AA'=aa'. Es gibt nun ein Linienelement A'A" von F, das zusam- 
men mit 4 A' denjenigen Flächenkurven gemeinsam ist, deren geodätiscehe Krämmung 
in A gleich g wird. Nachdem wir die Richtung der Drehung auf F von 4'4A" nach 
AA', die wir als positiv zählen wollen, fixiert haben, finden wir mit gehöriger 
Räcksicht auf das Zeichen von g die Richtung von A'A" eindeutig bestimmt. TIch 
wähle ferner die Länge von A'4A" gleich der von aa" und fiäge nachher in ähnlicher 
Weise zu dem Linienelemente A'A"” ein Linienelement AA” von F hinzu, das ich 
in derselben Länge wie a"a"” und in solcher Richtung nehme, dass es mit A"A' und 
A'A zusammen einer Flächenkurve angehört, deren geodätische Krämmung in A 
gleich g und in A' gleich g' wird.! In genau derselben Weise weitergehend leiten wir 
schliesslich einen unzweideutig bestimmten Streifen (s) von F her, der in den Punk- 
ten A,4A', A",... seiner Leitkurve dieselbe geodätische Krämmung hat wie der gege- 
bene Streifen (t) in den korrespondierenden Punkten a,a',a",... und zugleich diesel- 
ben Bogenlängen AA', A'A", A"A",... wie die korrespondierenden ad',d'a",a"a",... 
der Leitkurve von (t): der Streifen (t) wird dann auf den Streifen (s) der Fläche IF 
abwickelbar, indem nämlich jetzt beide auf ein und dieselbe Ebene so abgewickelt 
werden können, dass dabei ihre Leitkurven zusammenfallen.? 

Durch infinitesimale längs F vorgenommene Verschiebungen AB,A'B', A"B",... 


von den Punkten A,4A',A",... der Leitkurve des Streifens (s) kommen wir zu einer 
unendlich benachbarten Kurve BB'B"... derselben Fläche. Gesetzt nun es wären 
E,E',E",... die Flächenelemente von (s), die an bez. den Linienelementen A4A',A'A", 
A"A'".,.. haften, und B wäre in FE, B!' in F', B" in PF" usw. gelegen. Die korre- 


spondierenden Flächenelemente von (t), die durch aa',a'a",a"a",... usw. hindurch- 


! Wenn a", die Projektion von a” auf das am Linienelement aa' haftende Flächenelement des Streifens 
(t) bedeutet, so hat man die geodätische Krämmung g gleich dem Supplemente des Winkels a«a'a"”,, und wenn 
A", die Projektion von A" auf die Tangentenebene der Fläche F im Punkte A bedeutet, so wird die geodätische 
Kräimmung in A der Flächenkurve AA'A"... gleich dem Supplemente des Winkels A A'A", — und damit 
höchstens gleich der absoluten Krämmung derselben Flächenkurve in ÅA. 

? Dann haben wir die Streifen als Teile von Developpablen behandelt. 
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gehen, wären e,e',e",... Es soll ferner b ein Punkt in e sein, för den ab= AB 
und der Winkel baa!=BAA'. Dann wird auch a'b=4A'B. Die Richtungen von 
AB,A'B' usw. seien ausserdem derart gewählt, dass die Winkel BAA', B'A'A" usw. 
endlich verschieden sowohl von 0 als von 180” werden. Wenn dann B', die Projek- 
tion von B' auf die Ebene von 8 bezeichnet, hat man bis auf Grössen dritter Ord- 
nung, falls AA',AB' als Grössen erster Ordnung gezählt werden, erstens A'B'=A'B',, 
BB'=BB', und, wenn A”, die Projektion von A" auf dieselbe Ebene von ZE bezeich- 


net, A'A" = A'A" AB = AA" B'= A"B!'. Es ergibt sich dann zweitens B' A'A", = B'A'A", 
Wir hatten oben in e einen Punkt b bestimmt, fär den ab= AB,baa'= BAA' 
ist; wir bestimmen nun ähnlich Punkte b',b"” usw. in den Flächenelementen e',e" 


Hswinelur died arb! = A'B'salb!= AB bl ata"t=B! AA" br ata” = B"A"A"! usw.' sind. 
Und wenn b',, a", Projektionen von b', a" auf die Ebene von e bedeuten, so können 
wir aus dem obigen schliessen, dass bb'=bb',, b'a'a"=V',a'a", und dann B',A'A", 


=S — 
(=B'AA"=b'da")=b,a'a", ist. Zufolge der Gleichheit der geodätischen Kräm- 
mungen von (t) und (s) in bez. a und ÅA muss AA4'A”, =aa'a", sein. Es muss daher 
auch AA'B'i(=AA'A", —B'A'A”',)=aa'b', sein, woraus — weil AA'=aa', AB =ab, 


BAA'=bad', A'B=ab,A'B'=a'b' und bis auf Grössen dritter Ordnung BB'=BB"',, 
bb'=bb',, AB'=AB',, A'B'=a'b', — mit derselben Annäherung: 


(48) AB'=abV, BB =bb. 


Die Punkte b,b',... werden jedoch nur dann durch B,B',... vollständig be- 
stimmt, falls e,e',... auf eine eindeutige Weise an die Linienelemente aa',d'a",... 
geknäpft sind. Wenn aber die Flächenelemente des Streifens (t) in die Schmiegungs- 
ebenen seiner Leitkurve ad'a"... fallen, so können wir das Flächenelement e ebenso 
gut als dem HLinienelemente aa' wie dem a'a" angehörig betrachten, und ähnliches 
gilt fär die anderen Flächenelemente von (t), so dass man jetzt (t) als eine Vereini- 
gung von unendlich vielen ordinären Streifen, deren jeder mit einer Punktreihe 
bb'b"... versehen ist, zu behandeln hat. 

Vorläufig sehe ich von derartigen Streifen ab. 


17. Bei der Ausfährung der als möglich erwiesenen Abwicklung von (t) auf 
(s) muss also das von den Kurven! aad'a"... und bb'b"... abgegrenzte Band von (t) 
— als biegsam aber unausdehnbar betrachtet — Punkt för Punkt auf das zwischen 
den Kurven AA'A"... und BB'B"... liegende Band von F fallen. Falls nun an den 
Bogenelementen bb',b'b",... nachdem sie zur Deckung mit BB', B'B",... gebracht 
sind, neue sich jedoch gänzlich mit Flächenelementen von F deckende Flächenelemente 
befestigt werden, und nachher die als ausgefährt gedachte Abwicklung von (t) räck- 
gängig gemacht wird, so bekommen wir aus jenen Flächenelementen einen neuen an 


! >Kurven» sage ich statt »gebrochenen Linien», weil es sich doch schliesslich nur um die Grenzyerhält- 
nisse handelt: 
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der Kurve bb'b"... haftenden Streifen, der in den Punkten b,b', b",... dieselbe geodä- 
tische Krämmung besitzt wie die der Flächenkurve BB'B"... oder des ihr angehöri- 
gen Streifens von F in den entsprechenden Punkten B,B',B",... Diese neuen Streifen, 
(£') und (s') mögen sie heissen, sind hier in derselben Weise auf einander bezogen wie 
die ersten (t) und (s), und wir haben dann aus ihnen auf neue Bänder und neue 
Streifen (t") und (s") — den letzteren auf F — zu schliessen, die mit den vorher 
gewonnenen vereinigt liegen und auf einander abwickelbar werden. In dieser Weise 
kommen wir schliesslich zu einer aus (t), (t'), (1"),... zusammengesetzten Fläche, die 
(nach dem Ubergang zur Grenze) auf F abwickelbar wird. 

Dieselbe ist aber nur eine von unendlich vielen der auf F abwickelbaren Flächen, 
die durch (t) gehen, wie aus dem obigen ohne weiteres erhellt. Denn es war sowohl 
der Punkt a beliebig auf der Leitkurve von (t) als der Punkt A beliebig auf der 
Fläche F und AA" beliebig unter den von A ausgehenden Linienelementen dieser 
Fläche gewählt. Aber durch die hieran sich schliessenden Bedingungen, dass die frag- 
liche Fläche den dStreifen (t) enthält und so auf F abgewickelt werden kann, dass sich 
dabei ein willkirlich genommenes Bogenelement der Leitkurve von (t) mit einem ebenso 
willkirlich genommenen Bogenelemente derselben Länge von F genau deckt, wird — von 
dem Falle abgesehen, dass die Flächenelemente von (t) in den Schmiegungsebenen der 
Leitkurve liegen — die fragliche Fläche unzweideutig bestimmt. Dass z. B. die Richtung 
von AB fär die Konstruktion von (t') unwesentlich ist, wird aus der ersten GI. (48) 
leicht ersichtlich. 

Die eben bestimmte Fläche, die durch (t) geht und auf F abwickelbar ist, 
bezeichne ich mit F,. Die Leitkurve aa'a"... von (t) ist zugleich Leitkurve eines 
zweiten Streifens (t,), der in Bezug auf die Schmiegungsebenen jener Kurve oder ihre 
Tangentenfläche symmetrisch zu (t) als dessen Spiegelbild auftritt. Dieser Streifen, 
(t,), hat ganz dieselbe geodätische Krämmung in a,a',a",... wie es mit (t) der Fall 
ist. Die Kurve AA'A"... auf F spielt somit fär (t,) dieselbe Rolle wie fär (t), so 
dass sie neben der Fläche &F', durch (t) eine Fläche F. durch (t,) ergibt, die ebensowie 
F, auf F abwickelbar wird. Der Fall ist offenbar nicht ausgeschlossen, dass (t) und 
(4) in eins zusammenlaufen,' so auch dass F, und F, mit einander eine einzige Fläche 
bilden. Streifen (t) durch aa'a".., die unendlich nahe der Tangentenfläche von ad'a"... 
verlaufen, verlaufen auch ihren Spiegelbildern in Bezug auf diese Fläche unendlich nahe, 
und so geschieht es, dass man beim Ubergang zur Grenze zu Flächen F, und F, kommt, 
von denen man findet, dass sie entweder längs der Kurve ad'a'"... die Tangentenfläche 
der letzteren beriihren, oder dass diese Kurve eine Kuspidalkurve fir sie wird. Im 
ersteren Falle wird ad'a"... eine gemeinsame Haupttangentenkurve sogar fär oo” auf 
F abwickelbare Flächen, was auch damit zusammenhängt, dass hier der Streifen, dessen 
Flächenelemente jetzt in den Schmiegungsebenen der Leitkurve liegen, als Inbegriff 
von &” gewöhnlichen Streifen anzusehen ist.” 


' d. h. Teile eines und desselben um die Tangentenfläche von aa a"... symmetrisch liegenden Streifens 
ausmachen. 

? Die hier erörterten Sätze findet man zum Teil näher begräundet bei DaArBoux in t. II seiner Legons 
sur la théorie générale des surfaces und bei Branom in $ 109 seiner Vorlesungen iiber Differentialgeometrie (1910). 
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Solche Streifen werden von den Charakteristiken der partiellen Differentialgleichung 
2weiter Ordnung der nächsten Nr. geliefert. 


18. Stellen wir die Punkte von &F als Schnittpunkte zweier Kurvenscharen auf 
F dar und bezeichnen mit u und v die Parameter der Kurven dieser Scharen, reser- 
vieren dagegen die Cartesischen rechtwinkligen x,y,z2-Koordinaten fär die Punkte 
der gesuchten auf F abwickelbaren Flächen, so können wir uns erstens das Quadrat 
ds? des Linienelementes von F unter der Form denken: 


(49) ds? = H(u,v)du? + 2F (u,v)dudv+6G(u,v)dv? 
und sodann solche Ausdricke fär x, y,2z in u und v suchen, die die Forderung erfällen: 
de +dy? +d2=Edu +2Fdudv+Gdv? 


und demnach den folgenden drei Gleichungen genägen: 


(02? IN d2N? 
(3) a (7 (7) = I, 


Ox0r Oydy 202 


(50) dudv dIJudv dIudv >” 
(ANG dy? 021? 
[kg SER (0) 2 
dv) dv dv 
Nach dem obigen muss es nicht weniger als 0 solche Lösungen 
(51) 2 i(wso)Y- p(usv),e = W (ww, v) 


dieser Art geben, die ausserdem den Gleichungen eines gegebenen Streifens: 


(4) Y dz 


Ox OL 
Ju d dv 


(52) y=(2),2= (a), (0 =) —| = (0) 


7 TJG 
du dv 


genugen. Wir haben aber auch gesehen, dass jede dieser Lösungen ebensowohl durch 
eine mit (532) korrespondierende Kurve auf F völlig determiniert wird, so dass daher, 
wenn unter den &” Kurven dieser Art eine beliebige herausgegriffen wird: 


(53) w=E'T (0); 
und ihre Korrespondenz mit (52) durch etwa die Gleichung: 
(54) x= (v) 


formuliert ist, man hierzu bloss eine Lösung (51) und nicht eine Unendlichkeit von 
Lösungen erhält. 
Die dritte Gl. (52) verzeichne ich wie folgt: 


dd NOUR 


(0x dy Ox Oy 
5 AASE TA KEEL por = 
(55) dudv dv dIu (2) Oudv Iv du 
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Aus (53) und (54) und den zwei ersten der Gleichungen (52) leiten wir so die 
folgenden drei ab: 


OP Ox . 
d R Åh (v) Ar JR = (v), 
(56 2y pv 24 PAN 
) da (v) + FE (x) L' (v), 
02 


T' (v) + 7 = "F (2) (v), 


Ju 
die, zu (50) hinzugefigt, neben der leichtverständlichen Relation: 
(57) ET? +2PT+6=9Q(1+0"+9), 


(u in E,F,G gleich 7 gesetzt), bei derselben Substitution von u=7 die zwei Glei- 
chungen liefern: 


är RAG fa ET'+F, 
du Ou Öv 

(58) 
d ) 
dv dv Öv 


und auch die Gleichung (55) auf die Form reduzieren: 


I Ox of dy OG 
- Rs ANS ARN 


Hieraus und aus der ersten Gleichung (58) folgt dann ferner: 


[4] id l 
I[14+04- Er (1+XP)+ TD (1 + XP')= 4 (BPR 


du 


0Z-. 


Ax ; : z ; AN us! 
| + [04 XF)—-X(1+0+8))]—T 


NE 
or (ET'+F) 


du 


und damit aus der ersten Gl. (50) eine quadratische Gleichung fir [ER 


du 
Um den gegenseitigen Zusammenhang der Figuren (52), (53), (54) vollständig 
zu formulieren, haben wir auch eine Gleichung aufzustellen, durch die die Gleich- 
heit der geodätischen Krämmungen der beiden Streifen (52) und (53) in den ent- 
sprechenden Punkten ausgedrickt wird, nämlich: 
wenn die geod. Krimmung der Flächenkurve (53) im Punkte (u v) =R (v) 
gesetzt wird, ist 


p(D' JE ps! Dp") Je q ys! pi Dp 


(60 Ev). a” 
) (we) Vi3 pi + qUl + O+'p'?) 8 


wobei p= X und q=(F'— X):0' zu setzen wäre. 
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Mit 7 (v) ist BR (v) gegeben. Wenn wir dann T (v), 2 (v) und den Wert von 
Ox/0 u fir u=7"T (v) als bekannt voraussetzen und so etwa 


(61) 5 = U(v), wobei U bekannt, 


in die oben angedeutete quadratische Gleichung fiir 9x/0u einfiihren, so erblicken wir in 
dieser Gleichung und den Gleichungen (57) und (60) drei Gleichungen fir D,P,X. 

Was ihre Formen betrifft, so will ich hier nur darauf Gewicht legen, dass, 
wenn neben (54) auch die Inversion dieser Gleichung benutzt wird, die Gleichungen 
för O,'P,X eigentlich weder v,'F noch X', wohl aber X,V','P',»", FP", x in der Weise ent- 
halten, dass sie z. B. för & eine Gleichung liefern: 


(ORO =0 
för 'P eine Gleichung: 
FF, (P!,P" Xx) =0 
und schliesslich fur X eine Gleichung: 
NFO) 


Es kann jedoch vorteilhaft sein, statt der Gleichung F.=0 die Gleichung (57) 
unter der Form 


(ON TRN=0 
anzuwenden. Wir erkennen dann als notwendige Formen fär v,'F,X die folgenden: 
O=0 (x,0)+e0', FF =P (x,c) + 0", X = (z,e), 


wobei c,c',ce" willkärliche Konstanten bedeuten. Dass deren gerade drei auftreten, ist 
aus den Formen der Gleichungen (50) und (54) leichtverständlich. Diese Gleichungen 
setzen nämlich nur die Richtung der x-Achse und die Lage der yz-Ebene neben 
der Rechtwinkligkeit des x,y,z-Systems voraus. Daraus können wir auch schliessen, 
dass « eine Form a (v) cos c + £ (v) sin c+-c' hat, F die Form c(v) sin c — 8 (v) cos c+ cec", 
X dagegen gleich ist 1: ;y(v) sin c+d(v) cos c, wobei «,8,y7,9 determinierte Funktio- 
nen von v ausmachen. 

Es ist hiermit dargetan, dass die durch die Gleichungen (53), (54) und (61), d. h. 


(62) u=T (v), 2=22(v), 3 — UV (v) 

formulierten Voraussetzungen zu einer Gruppe von Streifen (52) fähren, die aus einem 
determinierten Streifen nebst allen denen besteht, die man aus diesem durch Rota- 
tionen um die x-Achse und Translationen senkrecht zu dieser Achse erhält, und da 
weiter aus Nr. 17 zu schliessen ist, dass durch jeden dieser Streifen eine auf F ab- 
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wickelbare Fläche hindurchgeht, aber auch nur eine solche Fläche, welche so mit (53) 
korrespondiert wie es durch (54) vorgeschrieben ist, so folgt, dass auch diese Flächen 
sämtlich aus einer derselben durch Rotationen um die x-Achse und Translationen 
senkrecht zu dieser Achse hervorgehen mäussen, und dann auch, dass in den ent- 
sprechenden Gleichungen von der Form (51) fär die Korrespondenz ihrer Punkte 
mit denen der Fläche F die Gleichung fir 2x: 


(63) rv =flu,v) 


allen gemeinsam sein muss. 

Dieser Wert von x muss daher einzig von der Annahme (62), also von der Wahl 
der Funktionen 7,2 und U abhängen. Es waren aber T,2,U Funktionen allge- 
meinster Art von v und sind daher beliebig zu wählen. Wir missen Meraus 
schliessen, dass bei gegebener Fläche F und gegebenen darauf gezeichneten Kurvenscharen 
u,v alle möglichen x-Werte (63), die zu Flächen gehören, die auf F abgewickelt werden 
können, Integrale ein und derselben partuellen Differentialgleichung z2weiter Ordnung mit 
u,v als unabhängigen Variablen werden missen. 

Jedes Integral dieser Gleichung stellt, wie gesagt, einen möglichen x-Wert dar. 
Die einem  solchen 2x-Werte zugeordneten y- und 2-Werte einer Lösung (51) missen 
auch Integrale derselben partiellen Differentialgleichung zweiter Ordnung werden. 
Dies geht aus der Symmetrie der Gleichungen (50) in Bezug auf x, y, z sofort hervor. 
Diese Gleichungen fähren aber auch zu Vereinfachungen des zu der Bestimmung von 
y und z nötigen Integrationsverfahrens, wenn x bekannt ist. 

Die erwähnte Gleichung 2. O. findet man in BrAncHis Differentialgeometrie 
(1910) S. 115 unter der Form: 


Ly La Ca K(BG— PF?) (1— 4, Xx), 


wobei mit K die Krämmung von F im Punkte (u v) bezeichnet ist. Diese Gleichung. 
wurde dort fast unmittelbar gefolgert zum Teil aus dem Gaussschen Satze tuber die 
bei jeder Verbiegung der Fläche unverändert gelassene Krimmung derselben, zum 
Teil aus den hier anfangs in Nr. 1 zitierten Gleichungen: 


0? x lll 0x 11 0x 
(, ) du? es aln =DX, 


) rr 21 Ox 21 0xXx å 
ön da 2] ax fatt ÖS 


dudv 11 [du ' 2) dv 


=D KAT = COSN Vv); 


dvr ] du 2 


örn OR, JeA0R 
I f Ov 


ferner der Gleichung 


b —opiz Ox Cr 
=E 0v du ”Nldu a 
(d,x=) Ops a = 1 —X?, 
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(BIANCHI a. a. O. S. 114), und endlich der mehrmals angewandten Gleichung der 
Krämmung K: 


DD!'—D?=K(EG—F?). 


Dem eben erwähnten Gaussschen Satze 2zufolge muss das Krimmungsmass der 
Fläche F im Punkte (uv) der Kurve (533) zugleich Kräimmungsmass der gesuchten auf 
F abwickelbaren Fläche im korrespondierenden Punkte des Streifens (52) werden. 


19. Ich setze weiterhin voraus, dass F keine Verbiegung in sich selbst zulässt. 
Dann wird die Beziehung ihrer Punkte zu denen einer darauf abwickelbaren Fläche 
eindeutig. Jedem Streifen von F wird also eindeutig ein Streifen einer beliebigen 
auf F abwickelbaren Fläche 3 entsprechen, so dass dann auch F in der Weise ins 
Rollen auf 3 versetzt werden kann, dass sich dabei ein Streifen von F auf den ent- 
sprechenden von = abwickelt. Und nur auf solche eindeutig bestimmte Weise könnte 
F längs eines gegebenen Streifens von = rollen, wenn sich dabei jedesmal alle c«&?' im 
gemeinsamen Beriährungselemente der Flächen enthaltenen einander entsprechenden Li- 
nienelemente beider decken wuärden. Die Kräimmung der Flächen wiärde immer fär 
beide im momentanen Beriährungspunkte dieselbe sein. 


20. Offenbar missen die Kurven der Länge Null beider Flächen einander ent- 
sprechen. Wenn umgekehrt fir 2wei Flächensticke eine solche eindeutige Korrespondenz 
ihrer Punkte bekannt ist, bei der die Linienelemente der Länge Null der Flächenstiicke 
einander entsprechen und die Krimmung beider Sticke in entsprechenden Punkten den- 
selben Wert hat, so ist zu folgern, dass das eine Stick auf das andere abwickelbar ist. 
Denn wenn die zwei Kurvenscharen von der Länge Null auf dem einen wie dem 
anderen Stick als Parameterkurven u,v bez. w',v' angenommen werden und demge- 
mäss fär die Linienelemente ds, ds' der beiden Stiäcke die Ausdriäcke gelten: 


ds: =P (aw; v)dardv, ds =0(u' sv )duw dv, 


so wird es in dem Falle dass 


bh ÖS l 0? 
ä lör == dog D 
(a) FöJudv >? Dp Iw dv 


ist, ermöglicht, durch eine Transformation: 


(b) ww = (uu), ov =9(v)Sderw ="Q9 (v), v'=1 (u) 


ds” in ds” ubergehen zu lassen. Unter der Voraussetzung (a) ist es nämlich gestattet, 
die Funktionen f und 4 in den Gleichungen (b) so zu bestimmen, dass 


(ec) FPF=0f (u)p (v) 
und demnach 


(d) Fdudv=Wdw dv', 
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also identisch 
dsi— se 

wird. 

In (b) sehen wir die einzige Form einer Korrespondenz der Kurven der Länge 
Null, in (ec) die notwendige Bedingung fär die Gleichheit (d) und in (a) die Bedingung 
fär die Möglichkeit von (c). 

Das linke Glied von (a) ergibt das Krämmungsmass des einen Flächenstiäcks 
im Punkte (uv), das rechte Glied derselben Gleichung (a) dasjenige des anderen 
Flächensticks im Punkte (w v'). 

Den vorstehenden hiermit dargelegten Satz werde ich demnächst fär bandför- 
mige Flächenstuäcke verwerten. ” 


SG 


Charaktere der durch die Gleichungen (17), (18) und (35) aus einer Fläche 
S und den darauf abwickelbaren Flächen = herzuleitenden 
neuen Flächen S', >=. 


21. Wie im ersten Teile dieser Abhandlung verstehe ich auch hier unter S eine 
Fläche, der eine solche Schar von 0! Flächen zugeordnet ist, die im Verein mit S 
die Forderung (35) in Nr. 13 erfällt. Die Flächen dieser Schar will ich der Reihe 
nach mit S'1,$'5.... bezeichnen und analytisceh durch ihre Parameterwerte unter- 
scheiden. Unter u, oder einfach u bezeichne ich den Parameter von S$',, unter wu. 
oder besser u+du denienigen von 53. 

Die Punkte von S und S'; stelle ich täbrigens auf die in Nr. I angegebene Weise 
so mit einander zusammen, dass ich jedesmal die Berährungspunkte einer gemein- 
samen Tangente dieser Flächen als korrespondierende oder sich entsprechende Punkte 
auffasse. Demgemäss betrachte ich auch die Kurvenscharen auf S$',, S'5,.., die den 
Parameterkurven u=C,v=0' auf S entsprechen, als Parameterkurven u=0C, ER 
jener Flächen. Als Punkt (uv) mit fixierten Parameterwerten Cy, C', tritt einer auf 
jeder der Flächen S,8S',, $'5,... auf. Die auf S',, S'53,... entsprechen hierbei dem 
auf S. För die Cartesischen Koordinaten ersterer Punkte gelten dann Ausdricke 
der Form: 


== f (uu, v, wu), y' = plu, v, pve Wu, vy), 


wobei fär den Punkt auf S', u gleich u, zu setzen ist, fär den auf S'; gleich u;, uSw. 

Wir wissen nun, dass S', einer Verbiegung fähig ist, die aus infinitesimalen 
Verschiebungen ihrer Punkte besteht, welche den Normalen von sin entsprechenden 
Punkten parallel laufen. Das wird eine Transformation vom Punkte (2', y', 7) zum 
Punkte (x' + dx', y' + dy', 2 4+d2') der Form: 


(64) Ox =eX du; dy! =e Ydu,dr =s'Zdu, 
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wobei €' ein Integral der Gleichungen (27) bedeutet. Diese Transformation stelle ich 
jetzt mit derjenigen zusammen, die aus Verschiebungen der Punkte von S', in den 
nämlichen Richtungen nach der unendlich nahe fallenden S'; hin zusammengesetzt ist 
und die dann durch die Gleichungen: 


(65) ÖT OA dl, OY 0 X du, dg = ZdM 


zu formulieren ist, wenn sdu als die Grösse der fraglichen Verschiebung vom Punkte 
(x', y', 2) auf S', zum (x'+0x',y' +dy', 2+02) auf S'7 bestimmt wird. 

Die Parameter des Punktes (x', y', 2z') wie die des entsprechenden Punktes (x, y, 2) 
auf S bezeichne ich mit u,v, die des Punktes (x'+09x', y' + dy', 2 +0d2') auf S', mit 
u+du, v+dv und wende sodann wiederholt, um du, dv und s zu bestimmen, die For- 
meln in Nr. 1 an. 


Weil jetzt 
) Åp ] A I 
ERE du + eg - 2 -duw, 
ÖOu dv ) S 
finden wir aus (3) und (1) 
Ni 0 x 
ör — (Lär +M SS + (Dl + D'm) X)du+ 
(Vän (bikt p ; Nn AN 
SE EP Q g, UDT+D m) X)dv+ 
KKOSO'T- AmOör 
i lam du DÖ Ju i Y 
und damit nach (65): 
ol 0x dmödzx Ox Ox Ox 
Til 2 Jo) = (LF + MT +(Dl+D'm)X)du+ (P3 + Q3 + (D'l+D'"m) X|dv. 


Durch blosse Vertauschung von x, X mit y, Y und 2,Z folgt weiter: 


(då Yy 


ärmarna Toni 
(ey ar lä (CL +M3I+(Dl+D'm) Y|du+[(P32 


Oy VER 
Oudu du dv +Q23 ads TD m) Yldv, 


/ dl 02 Am dz KOREA dz 
du Y (Lö dv dv 


(02 TT lr + (DI+D'm) Z)du+(PJ:+Q + (D'1+D"m) Z)dv. 


Die Multiplizierung dieser Gleichungen mit bez. X,Y,Z; Ox/du, 0 y|du, dz/0u; Ix/dv, 
Iyldv, dz/dv ergibt ferner nach angemessener Summierung: 


o0u=(Dl+D'm)du+(DlU+D"'m)dv, 


(EL+FM)du+(EP+FQ)dv+ (23 pm 


Öu 


Jdu=09, 


du= 


(FL+GM)du+(FP+6GQ)dv+ fr +65) 
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woraus schliesslich bei gehöriger Eliminierung: 


ALQ— MP) = 2 (M(D1= Dm) — Q(DI +Da= (L(Dl+D'm)— P(Dl+ D'm)), 


(66) du(EQ— MP)=—(0 3, Pr )du 
dr(LQ— MP)= + (Må, Lä r)du. 

Der Gleichung (53) zufolge muss 
DliDm—(Dl+Dm) 


sein, und deshalb kann die erste Gl. (66) einfacher wie folgt geschrieben werden: 


äl öm 
af AA 
=O 


Eindeuwtigkeit oder wenigstens Endlichdeutigkeit des Entsprechens der Punkte (5',y'.z') 
der S' und (z.y,z) der S war hierbei vorausgesetzt worden. In dem Falle (Nr. 13), 
dass die 5 gerade Linien sind. können — und missen wir dann — folgendermassen 
ihre Punkte auf diejenigen von S beziehen, um eine för die vorangehende Rech- 
nung brauchbare endlichdeutige Korrespondenz zwischen ihnen zu erreichen: die 
oo! $ denken wir uns an einander gereiht und mit S',, S'. usw. bezeichnet, nehmen 
so auf der Geraden £S', einen Punkt M' beliebig an und legen von ihm als Spitze 
einen Tangentenkegel an S. Der hierzu reziproke Kegel wird von der Geraden 
5, in einem Punkte M” oder mehreren solehen Punkten geschnitten. Wenn dann M 
der Beröhrungspunkt von S mit der zu M' M” senkrechten Tangentenebene jenes 
Tangentenkegels an 5 ist, so wird M derjenige Punkt auf S, mit dem wir hier als mit 
M' korrespondierend rechnen mössen." Und ganz ebenso, wie wir die Parameter u, v 
des Punktes M auch als diejenigen von M' auffassen, werden för uns die Parameter 
u-du,r- dr des Punktes auf S, den wir mit Hilfe von £S'; durch ein ähnliches Ver- 
fahren als den mit M” korrespondierenden Punkt finden, auch Parameter von M"” sein. 

In dem Falle, wo S',.S., SS, usw. gerade Linien sind, hätten wir 80 statt der 
Gleichungen (66) letztere Werte von du, dv nebst der Formel (67) anzuwenden. 


22. Wenn wir uns hier, wie im ersten Teile dieser Abhandlung, der Haupt- 
tangentenkurven auf S als Parameterkurven u=C,v=0C" bedienen und ausserdem, 
wenn nötig, durch einen unteren Index 0 die auf S bezogenen Grössen kennzeichnen, 
haben wir die Formel (67) fär 5, so zu schreiben: 


"Die mit den c' M anf Y in dieser Weise korrespondierenden &' M auf S brauchen offenbar nicht 
wie jene anf einer Geraden zu liegen. 
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äl öm 


du du 
o6,=— Dm — E 


mi, — IM, 


oder 


(68) | 0, = mA 


oder schliesslich mit Räucksicht auf (35): 
(69) CA 


Hieraus haben wir zu schliessen, dass S'; gerade die den Normalen von S parallel 
laufende, vorhin? als möglich erkannte Verbiegung von S', ausmacht, und weil nun 
S', S' zwei beliebige unendlich benachbarte Flächen der fär die unbeschränkte Inte- 
grierbarkeit aller Gleichungspaare (17), (18) nötigen S'-Schar bedeuten, so folet dann, 
dass sämtliche Flächen dieser S'-Schar auf einander abwickelbar sein missen. 

Die der Verschiebung ss, des Punktes (x'. y', 2') von S', entsprechende Verrickung 
des Punktes (x,y,z) auf S wird? durch die zwei letzten der Gleichungen (66) gege- 
ben, also durch die Cleichungen: 

äl äm 


du (L,Q.— MP) =—1Q — P 


”"Ou "du 


Jdu, 
(70) 


äl öm 
dvs (D,Q,— Mo P)= + (Mog, — Lo gu Jdu 

Hierzu ist aber zu bemerken, dass in dem am Ende der vorhergehenden Nr. 
erörterten Falle einer Geradenschar als S'-Schar unsere durch (67) formulierte geome- 
trisehe Deutung der Bedingung (35) keineswegs den ganzen Inhalt dieser Bedingung 
ergeben wird. Denn GI. (35) soll fär beliebige von einander unabhängige Werte von 
uw,v,u als identisch gelten, während im erwähnten Falle unsere geometrische Deutung 
doch nur eine beschränktere Zahl dieser Variablen betrifft. nämlich nur solche 
Werte derselben, die einer bestimmten Gleichung zwischen ihnen gentugen. 


23. Die in Nr. 21 ausgefiährte Rechnung gilt auch in allen Einzelheiten fär die 
Flächen X', die bei der Voraussetzung (35) Integrale von (17), (18) sind. Ich muss 
vielleicht doch erst daran erinnern, wie ich zu diesen Integralflächen gelangt bin. In 
Nr. 2 ging ich mit meiner Betrachtung von einer beliebigen auf S abwickelbaren 
Fläche = aus, stellte mir nachher S als im Rollen auf = begriffen vor und dachte 
dann an eine Schar von 0! Flächen X', die unter giänstigen Umständen als eine 
besondere Art von Enveloppen von denjenigen S'-Flächen entstehen, die S bei ihrem 


! Siehe Nr. 9, wo es bewiesen wurde, dass $'; mit S die vollständige Brennfläche einer IW-Kongruenz bildet. 
? Falls nicht die $'; Gerade sind, wie eben angemerkt wurde. Auch hat €' för solehe S hier nichts zu 
bedeuten. Nachher wird fast ausschliesslich von zweidimensionalen S';-Flächen gehandelt. 
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angenommenen Rollen begleiten. Als Parameterkurven u=C, v=0" auf 3 betrachtete 
ich ferner die von den Haupttangentenkurven von S beim Rollen auf = hinterlasse- 
nen Spuren auf dieser Fläche und als solche Kurven auf X' einfach die hiermit 
korrespondierenden, wobei immerhin die Berihrungspunkte einer gemeinsamen Tan- 
gente von Zz und X' als mit einander korrespondierend angesehen wurden. 

Wie fräher will ich hier D,, D'), D'), Li, .- -Qo» wWobei Dj= D", =0, auf S, dage- 
gen, wie in Nr. 2, D,D', D"', L,...Q auf 3 beziehen und brauche sodann bloss zu 
bemerken, dass ich mir in Nr. 3 eine Lösung der Gleichungen (17), (18) vorgestellt 
habe, die ausgedriäckt ist durch die beiden Gleichungen: 


(71) I =f(u,v,u), u=Fl(u,v, 4), wobei 2 eine arb. Konstante, 


von denen die erste die betreffende S'-Schar, die zweite die fragliche X'-Schar be- 
stimmt, um die folgende Anwendung der Gleichungen (66), (67) hoffentlich völlig 
verständlich zu machen. 

Unter Z',, Z', verstehe ich zwei beliebige unendlich benachbarte Flächen der 
angenommenen zu Z gehörigen ZY'-Schar und stelle fär sie zunächst die Gleichung 
(67) der Verschiebung cdi von der ersten zu der zweiten Fläche auf. Die fär diese 
>, 5, geltenden Werte des in ihren Gleichungen (71) stehenden Parameters 4 seien 
ÅA, dk då 

Dann geht aus (67) hervor: 


Ol Om 
od då MM OR 
O=-— (DI + D'm) I JK , 


und weil nach (71): 


ov Ol ou Om Omdu 
då HÖmMdAG AA OTO 
und nach (7') und (13): 


DE FOM” DIFDm D'.m 


mL—IM mL, UM, mID,j— UM, 


so folgt: 


dl öm 
. lm ve iu Öu du 
oO=—DM SEA z 
"UML, —IM, öh 
oder 
du 
4 fs 0 = . 
(72) : 0092 
Es ist hier od2 die Grösse der Verschiebung des Punktes (2x', y', z') auf 3, zum 
Punkte (x'+85,x',y'+d,y', 2 +0,2') auf 3, — die parallel der Normalen von 3 im Punkte 
(x,y,z) vorgenommen ist — und weil sich nach Nr. 6 die X'-Schar zu = ganz so 


wie die S'-Schar zu S verhält, mäussen wir der Gleichung (69) gemäss s«=>£' haben, 
falls e£'d2 der parallel den Normalen von 3 vorgenommenen infinitesimalen Verbie- 
gung von Z', angehört. Deshalb muss der Gleichung (72) zufolge sein: 
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få BR LO 
23) SR OR 
Fär die in den Koordinaten u+du, v+dv des Punktes (x'+ 9, x', y' +d,y', 2 +0,2') 
auftretenden du, dv haben wir nach (66) folgende Gleichungen: 


SEN RACE —(9 PIN 
do(L 0 MP +(MT ET Fr). 


Hier haben wir fär L,M,P,Q,dl/02,0mj02 die Werte 


ol du Om Ö u 010 u Omdu AM du OMmJIu 
Frid är AR LA S z 
och Onda > Miosh; Öudu 30 0 udv Q+ 


Öd uu dv” du a Ö u NN 


einzufuhren, und somit wird: 


9 RM g 
LÖ -MEP-IAOT=— MP) + (07. Pga (c OM > M 


z 7 LA z 7 2 
”Juldu "du ”Oul dv 


also infolge von (70) 


| Oudu, Iudv, 
LQ—MP=A(L,Q, —M,P)(1— Oudu dv äl 


oder weil 


Öu du Ö u 
(74) du=3, 2 ta, dv vt dh, 


) 
OL =S(P0,—M,P) far "(du —du,) + 3 (dv—dv,) + Eda 


fa 
Ferner ist: 
gl Om al Ö mA I u Oudu, 
NN FÖ (2 dT Föal da RS MATE du” 
al Om | ol Öm I uu 0 u dv, 
Mansa L dl äg 2 an GENT a RS RNAN) ) ga du 


Sicher ist also du/dv = duy/dv,, aber wir können sogar behaupten, dass 
(75) du = dun dy= dv, 


falls, wie durch (74) angenommen ist, S'; mit dem Parameterwerte u+du durch 
den fraglichen Punkt (x'+d9,x',..2+06,2') hindurchgeht. In diesem Falle mässen wir 


nämlich cd2=o,du haben und folglich wegen (72) du = da, ebenso wie sich dann 


das Zusammenfallen der zwei Punkte (x'+0x',..2z'+0d2') und (x'+5,x',..2z+05,2') als eine 
Notwendigkeit erweist. 
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24. Weil jetzt du =nd20u/d2 ist, muss nach (74) auch sein: 


(76) du+9-dv=0) 
und hieraus haben wir zu schliessen, dass die zwei S', die, wie bei den Gleichungen 
(17), (18) angenommen ist, die Fläche X', in den zwei Punkten (uv), (u+du,v+ dv) 
berähren,” ganz denselben Parameterwert uw besitzen und darum ein und dieselbe S', 
in nur zwei verschiedenen Lagen darstellen, die offenbar mit den zwei Lagen der 
Fläche S verknäpft sind, in denen diese die 3 in den entsprechenden Punkten (uv), 
(u+tdu,v+dv) berährt. Aber nur durchs Rollen auf 3 kann S von der ersten zu 
der zweiten dieser Lagen kommen, denn nur im Rollen auf X in einer oder der an- 
deren Richtung kann die fär (17), (18) als möglich gedachte Bewegung von S be- 
stehen. Mit S ist S', fest vereinigt, und deshalb kann auch S', von der ersten 
zu der zweiten ihrer eben erwähnten Lagen nur durch Rotation, und ganz dieselbe 
Rotation, die S hat, gelangen. Als die för S und S', gemeinsame Rotationsachse 
fungiert hierbei die fär 3 und X', gemeinsame Tangente, die die zwei auf diesen 
Flächen mit einander korrespondierenden Punkte (uv) verbindet. 

Die Werte (17), (18) [oder (13'), (14')] von dJu/dIu, Iu/dv geben der Gleichung (76) 
die Form: 


(77) [(D—D)!+(D'—D')mldu+[[D'—D')l+(D"—D" )ml]dv=20,? 


unter der wir sie im vierten Teile des grossen Werkes von DARBoUX: Legons sur la 
théorie générale des surfaces (1896) art. 931 als Gleichung (30)" wiederfinden. Die 
nachstehende Erörterung nimmt von dieser Formel ihren Ausgang. 


25. Wenn in der Gleichung (77) fär ll, m ihre den gemeinsamen Tangenten 
von X und ZY', angehörenden und durch solche Gleichungen wie (1) zu bestimmenden ” 
Werte angewandt werden, so tritt jene Gleichung als Differentialgleichung einer 
besonderen Kurvenschar auf 3 und der damit korrespondierenden auf X', auf. 

Mit sj, s$, $3, 4 USW. bezeichne ich die verschiedenen Kurven der ersten, mit 
S',, 80, 83, 84 USW. die entsprechenden der zweiten Schar und weiss dann aus dem vor- 
hergehenden, dass, wenn S auf = längs einer der ersten Kurven, etwa s,, rollt, immer 
eine Fläche der S'-Schar, etwa S$',, auf X', längs der entsprechenden Kurve s', rollt, 
und dass weiter S',, S'; usw. auf X', längs ss, st; usw. rollen, wenn S auf 3 längs 
8. 8& USW: TOLV. 


! Hier wie oben in (74) mit den Werten (17), (18) von du/du,du/dv gerechnet. 

? Hierfär gilt selbstverständlich ebenfalls die Gleichung (74), aber mit då = 0. 

In (17), (18) Dy== Dh ==0, 

In dieser Gleichung l/m statt du/dv gesetzt. 

Dann sehen wir för 3 die Gleichungen x = F (u, v), y = D(u,v), 2 ="F (u,v), för 3', die Gleichung 
f(t, y', 7) =0 als bekannt an, ziehen aber nebst (1) auch die Gleichungen: 


f=0,(£ —2)F AX) +Y—NFY) + —A (EK) =0 


3 
4 
5 


in Rechnung. 
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Auch ZX', ist, wie 3', und jede andere der 0", die der Fläche 3 durch die 
Gleichungen (17), (18) zugeordnet sind, in jedem Punkte mit einer S', also im Gan- 
zen mit ot, o'S', usw. in Berährung,' aber bet keiner der oben betrachteten Bewe- 
gungen von S geschieht der Ubergang von einer zur anderen dieser 0" S8',? (oder 
S'5, S'; usw.) durch Rollen einer S$'1 auf X',, sondern jede der S'; geht, wenn S- auf 
einem der oben bestimmten Streifen s rollt, von ihrer Berährung mit =', in eine Beruährung 
mit einer anderen der X'; uber, ebenso wie vorher beim Rollen von S', längs s',, wobei 
S längs s, rollte, die damit fest verbundene S'; ihre Berährung mit etwa >, aufgab, 
um momentan in Berährung mit einer anderen '; zu treten. 

Aus Nr. 23 wissen wir, dass X', durch eine parallel den Normalen von X vor- 
genommene Verbiegung in >, ubergeht. Es sei S', eine beliebige der &w? S', die X', be- 
rähren, a' ihr Berährungspunkt, a der entsprechende Punkt auf 3, der Berährungs- 
punkt zwischen 3 und S in einer der S', entsprechenden Stellung von S wird. Es gibt 
nun eine Verbiegung von S', parallel den Normalen von $&, die den Berährungspunkt 
a' zwiscehen X', und S', zum Punkte b' auf 3', fäöhrt und S', damit zu einer S', um- 
formt, die X', in b' berährt.” Diejenige der Kurven (77), die durch a geht, sei s,. 
Wenn &S auf = längs s rollt, muss S', auf =, längs s', rollen. Bei der erwähnten 
Verbiegung von ', geht s', in eine Kurve auf >, uber. Sie kann aber nach dem 
obigen nicht der Ort för momentane Berährungspunkte zwischen X', und einer hier- 
auf rollenden, mit den erwähnten S und S', fest verbundenen S', werden. Deshalb 
schliessen wir iber diejenigen S';, die in der genannten Weise aus den verschiedenen 
Stellungen der auf s', rollenden S'; durch geeignete Verbiegungen entstehen und >, 
in betreffenden b' berähren, dass sie keineswegs bloss verschiedene Stellungen ein und 
derselben S'; ausmachen können. Hiermit ist auch erklärt, warum man du in Nr. 23 
und 24 nicht zugleich mit då als eine Konstante erhalten kann; denn wir hatten ja 
Ö u 


Un 


dt. 

26. Im momentanen Beriährungspunkte zwischen S und = besitzen diese 
Flächen dasselbe Kräimmungsmass, und demzufolge muss (Nr. 13) dies auch fär S' 
und > in ihrem momentanen Beriährungspunkte der Fall sein. Selbstverständlich 
decken sich die vom Beriährungspunkte ausgehenden Linienelemente der Länge Null 
bei S', 3' wie bei S, 3. 

Wir können dann ohne weiteres behaupten, dass, wenn wir X', durch Schnitte, 
die wir längs einer Reihe von unendlich nahe an einander verlaufenden Kurven s'; 
der oben erörterten Art fähren, in an einander stossende Bänder (s',), (S'5), (S'5), ... 
von infinitesimaler Breite teilen, wir nachher diese Bänder auf die Flächen S',, S's, S'3 
abwickeln können. Dies ist sogar die nächstliegende Folge von Nr. 20 und davon, 


! Zu jeder einzelnen Stellung von S gehört nur eine I, die X',, eine, die 3', usw. berährt. Der Fall, 
dass S und 3 Linienflächen sind, ist oben ausgeschlossen. 
” die bloss in Bezug auf die Lage verschieden sind. 
3 Diese Berihrung ist die nächstliegende Folge der Gleichungen (75) und des dritten Stäcks der Erörte- 


rungen in Nr. 2. 
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dass die letzterwähnten Flächen S' auf den Bändern (s'), (s'2), (S'3), . .. rollen, wenn 


Sänds (81,52, 55. rr KOL 
Nun sind aber S', S's,... auf S', abwickelbar.' Darum werden auch die auf 


jenen Flächen abgewickelten Bänder (s'5), ($'3), . .. auf S', abwickelbar. Mit [s",], [s",] 
usw.” will ich ihre nach solcher Abwicklung eingenommenen Lagen auf S', bezeichnen 
und behaupte, dass [s”',] unmittelbar an [s'],[s”,] unmittelbar an [s',] usw. stossen, 
so dass sie insgesamt ein zusammenhängendes Stäck von S', bilden. 

Wenn nämlich zwei benachbarte von diesen Bändern zwischen einander eine 
Liäcke frei liessen, könnten wir diese durch Verkleinerung des Differentiales du weg- 
schaffen, stiessen aber dann auf einen Kreuzungspunkt der Bänder. Dieser wirde 
jedoch nur von einem Flächenelemente von X', herrähren können, das Kreuzungsele- 
ment zweier benachbarter Bänder (s';), (s';) wäre und dabei zwei benachbarten Flächen 
S';, S', angehörte, die dort auch dasselbe Krimmungsmass besässen. Besondere Fälle 
ausgenommen wirden diese beiden S' ein und derselben Lage von S zugeordnet sein. 
Wir nehmen aber an, dass unter den &!'S' niemals zwei benachbarte einander be- 
rähren, und die Möglichkeit eines Kreuzungspunktes je zwei unendlich benachbarter 
von den [s”;'], ev. einer Läcke zwischen ihnen, ist dann ausgeschlossen. 

Von dem hiermit als kontinuierlich erwiesenen, aus den Streifen [s';], [s",], [S”i], ... 
zusammengesetzten Stäck von S', gilt nach dem vorhergehenden, dass es Punkt fär 
Punkt mit einem aus Streifen (s',), (s'5), (s's), . .. zusammengesetzen Stuck von X', der- 
art ibereinstimmt, dass in entsprechenden Punkten die Linienelemente der Länge 
Null von beiden einander entsprechen und das Krämmungsmass fär beide denselben 
Wert bekommt.? Aber dann folgt aus Nr. 20, dass diese Flächenstäcke auf einander 
abwickelbar sind, und da in der Tat jeder Teil von ', seiner Definition nach durch 
Streifen (s';) erzeugt ist, so darf man einfach sagen, dass X', auf S', abwickelbar ist; 
oder also: 

Alle Flächen S' und X', erstere «", letztere &«”, werden auf einander abwickelbar. 


27. Föär die somit auf einander abwickelbaren X', und $', bilden wir eine 
Gleichung, die fär sie dieselbe Bedeutung hat, wie die Gleichung (77) fär 3 und S 
hatte, nämlich diese: 


(78) [(D—D)U+(D'=—D')m]du+UD'—-D')U+(D"—D" )m']dv=0, 


wobei jetzt D,D', D"'; D,,D',,D"', den Flächen X', bez, S', angehören und fär lt, m 
ihre fär die gemeinsamen Tangenten von Y', und > geltenden Werte anzuwenden 
sind. Die Integrale dieser Gleichung ergeben dann die Kurven auf X',, längs deren 
S', im Rollen auf Y', begriffen sein kann und wobei die als momentane Umdrehungs- 
achsen fungierenden Tangenten von X', auch 3 berähren. Im momentanen Berährungs- 
punkte soll das Kräimmungsmass fär S$', und X', dasselbe sein. Wir können dann 


dh SRA 

2 [s',] soll das durch Abwicklung von (s',) erhaltene Band von S', bedeuten. 

> Die Beriöhrungskurve zwischen X', und der ihr und 3 gemeinsam umschriebenen Developpable wird 
r . rr , , , Y NÅ 
Umhällungsgebilde der Kurven s',,$',,... und macht die natärliche Begrenzung des fraglichen Stöcks von 2, aus. 


RR 
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weiter von einer Zusammensetzung der Fläche >', aus Bändern längs der neuen Kur- 
ven in demselben Sinne sprechen, wie wir vorher von ihrer Zusammensetzung aus 
Bändern (s'5), ($'2), ($'3), - - - gesprochen haben. Die neuen Bänder längs der Integrale 
von (78) bezeichne ich mit (t';), (t'), (t3;),... und finde, dass eines von ihnen, aber 
auch nur eines, mit einem der Bänder (s';) identisch oder gleichwertig ist, nämlich 
(= (8): 

Jetzt denke ich mir an jedem Flächenelemente jedes Bandes (t') die betreffende 
als momentane Drehungsasche fungierende Tangente von >', befestigt, markiere auf 
jeder dieser Geraden ihren Berährungspunkt mit 3 und bekomme dann bei einer 
Abwicklung von etwa (t';) auf S', aus jenen Drehungsachsen eine Linienfläche gebildet, 
die S', umschrieben ist, und auf dieser Linienfläche aus den fräheren Berährungs- 
punkten ihrer geradlinigen Erzeugenden mit = eine Kurve, die ich jetzt mit k; be- 
zeichne. Die Linienfläche selbst bezeichne ich mit K;. 

Hs gibt nun nach Nr. 10 eine Fläche, die der K; längs k; eingeschrieben ist und 
ausserdem mit S', die Brennfläche einer W-Kongruenz bildet. Ich nenne sie T;; es wird 
dann T, mit S identisch. 

Diese Flächen &S, 75, Ts, ... lasse ich bei dem Rollen von $', auf =', sämtlich 
mit S', fest vereinigt bleiben. Verstehen wir dann unter (t,), (t.), (t3;), . .. die Bänder 
von >, die mit den Bändern (t',), (t';), (t'3), ... von X', derart korrespondieren, dass sie 
gleichzeitig mit diesen von gemeinsamen Tangenten beider Flächen berihrt werden, 
so sehen wir sofort ein, dass das Rollen von S', auf bez. (t',), (UV), (13), ... von einem 
Rollen der Reihe nach von S auf (t,), von T> auf (t), von T3z auf (t;), usw. begleitet 
wird. Die Kurven k; rollen hierbei auf den Kurven auf 3, an die sich die Bänder 
(t;) anschliessen; &k, rollt auf 3. 

Im momentanen Beriihrungspunkte von z und T;(1i=1, 2, 3,... T, =S) wird das 
Krimmungsmass beider Flächen dasselbe.' 


28. Die soeben der S', hinzugefägte Flächenschar S, T., T; usw. besitzt also 
den Flächen =, und ZE gegenidber denselben Charakter wie die der S zugeordnete 
Flächenschar S',, S',, S'; usw. einer beliebigen auf S abwickelbaren Fläche und oo! 
daraus abzuleitenden, z. B. 3 und >=',, 35, ... gegenäber. Von dem in den zwei 
ersten Paragraphen Auseinandergesetzten werden wir damit zu folgenden Schlässen 
uber die neue Flächenschar gefuhrt. 

Wie oben beziehe ich D, D', D" auf 37 und Di, DD), DT, auf S'1, bediene mich 
auch fortwährend der fräheren u, v-Parameter und setze daher D,y=D",=0. Die 
ubrigen Grössen I, m, 5, uu, fp A2,0o der erwähnten 88 akzentuiere ich, um zunächst 


ihre Beziehung auf S', zu kennzeichnen. Durch die Gleichung: 


C=7/f(u, v, u'), uw' var. Parameter, 


! Nach der dritten Gl. (33) in Nr. 12. Vgl, das zweite Stäck der Nr. 13. 
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mag die Flächenschar S, Ts, T3. ... und durch die Gleichung: 
(79) u ar FE v) 


die Fläche = dargestellt sein. 
Wir haben dann erstens nach (30) unabhängig vom Werte von uw': 


YTA (c HL ANI pl BRA 
dudv OSS da fade 1 ) 


und nach (28): 


(80) 


0 EE dög BES Eb 


ferner nach (17), (18): 
OF (DADYAD" 


(81) 0 DU +D—D 


”Ou DI öv DG 
und schliesslich nach (22): 
(82) A(DU+D-—D)-B(D'=D) + D')=0, 
wobei 
j QVEG—FR 0 22 
= 5 log = an a 7 - log El AN i 
ove ? by) 


Cd LON Ger RA sr fi1l' 
o'Vg 12) 


oder wegen (80): 
I WAVET=F 


A= I Og OR 
(83) 
Öd mV E— FF: 
NIELS pra Mer) ir Ng 
Die Gleichung (82) ergibt somit auf Grund der Gleichungen (81), (83): 
(84) A= 0(F)Å e flkanFg 


m'VEG—F 


wobei »(F) eine willkärliche Funktion der in der Gleichung (79) der Fläche = ste- 
henden Form PF bedeutet. 

Immer wird QmM'VE'G'—F:eg eine Funktion von u,v,uw. Wäre die Schar 
S, T,, T3;, ... eine solche Flächenschar gewesen wie S',, S's, S's, ... fär welche die 
Relation (35) statthat, so wiärde jene Funktion nur uw' als Variable enthalten. Jetzt 
wird dies fär w =F(u,v), aber vielleicht nur fir diesen Wert von w, zutreffen.! 


! Die Flächenschar S, T., T,,... stellt dann kein Integral von (82) dar. 
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Die in der Einleitung erwähnte Untersuchung von BIANCHI uber die auf Flä- 
chen zweiter Ordnung abwickelbaren Flächen beschäftigt sich gerade mit einem Falle, 
wo die Bedingung (35) sowohl durch die eine wie durch die andere der Flächenscha- 
ren $',, S'. usw.; S, T, usw. erfällt wird. Weil es also tatsächlich Flächen S gibt, 
die wiederholt zu Scharen letzterer Art fähren, wir aber aus dem vorhergehenden 
ersehen, dass Flächenscharen S$' der Art (35) nicht notwendig Scharen S, T, usw. 
derselben Art ergeben, so missen wir auf die Existenz von Flächen S allgemeinerer 
Art schliessen, die zwar je eine Schar S',, S', usw. der Art (35), aber keine aus letz- 
teren Flächen abzuleitenden neuen Scharen derselben Art liefern. 

Demzufolge können wir den in Nr. 26 hergeleiteten Satz jetzt etwas besser 
verdeutlichen. In dem oben, mit Hinzuziehung der mit S fest verknuäpften S'-Schar, 
auf ganz beliebige auf S abwickelbare Flächen (3) angewandten Verfahren, und zwar 
besonders in dem soeben als einem allgemeineren bezeichneten Falle, erkennen wir 
eine Transformation, die von einer jeden auf S abwickelbaren Fläche zu einer ganzen 
Schar von co! auf S' abwickelbaren Flächen fäöhrt, hierbei aber stehen bleibt, indem 
sie keine anderen Flächen weder aus dem Gebiete der auf S noch aus dem der auf 
S' abwickelbaren Flächen ergibt. Auch wird man in dieser Weise keineswegs sämt- 
liche auf S' abwickelbare Flächen gewinnen können. Das erreicht man nur bei einer 
spezielleren Transformation, deren Umkehrung auch ähnlicher Art wird. Sie umfasst 
nur Flächen S der eben erwähnten spezielleren Art und ihre $', die auch gleicher- 
weise speziell sein mössen. Aber von einer solchen S und einer dazu gehörenden S' 
ausgehend gelangt man zu einer Transformation, die sämtliche auf S abwickelbare 
Flächen wunter sich ebensowie sämtliche auf S' abwickelbare Flächen wunter sich ver- 
tauscht. 

Ich habe hierbei offenbar von den Darlegungen in Nr. 13 einen weitgehenden 
Gebrauch gemacht. Hiernach missen nämlich, wenn S$', eine Flächenschar S, T>, T3, .. 
ergibt, die der Forderung (35) geniägt, auch S$'3, S'3, ...=,,=5'5,.., kurz gesagt, alle 
auf S', abwickelbaren Flächen ähnliche Scharen von auf S abwickelbaren Flächen wie 
jene ss) P5, Ts, .. ..ergeben; 

In seiner Abhandlung Ricerche sulla deformazione delle quadrique in T. XXII der 
Rendiconti del Circolo matematico di Palermo hat BiIAncHi mehrere Transformatio- 
nen der letzten Art entwickelt. 


SAVE: 


Anwendung des Vorstehenden auf Linienflächen und darauf abwickelbare 
Flächen. 


29. In Nr. 14 habe ich bemerkt, dass, wenn S eine Linienfläche ist, und wenn 
man nur die auf S abwickelbaren Linienflächen in Betracht zieht, man in den Inte- 
gralen der partiellen Differentialgleichung 1. O. 
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— = =0(0, uu), Darb., 


(v Parameter der geradlinigen Erzeugenden von S bedeutend) Flächenscharen S' vor 
sich hat, die zu jeder auf S abwickelbaren Linienfläche = Scharen von oo! liefern. 
Aber diese können nur dann fär die Fläche 3 als ergänzende Brennflächen von 
W-Kongruenzen dienen, wenn auch jede der S' eine solche Bedeutung fär S hat. In 
diesem Falle muss nach Gl. (36) sein: 


gasdissrsb, pptads? 
= log 3 + GG a: (0. 0), 


und wäre noch (Gl. (37)) 


und 
av 


so wären offenbar auch die beiden Gleichungen (25) durch die S'-Schar befriedigt, 
und durch diese wärde dann mittelst der Gleichungen (17), (18) einer jeden auf S 
abwickelbaren Fläche, auch wenn sie keine Linientläche ist, eine Schar von o'>' der- 
selben Art (35) zugeordnet. 
Ich will dauernd nur von S'- und Z-Scharen dieser Art sprechen. Ich weiss (Nr. 
26), dass sie alle auf einander abwickelbar sind, weiss auch (Nr. 14), dass jede >', 
die einer Linienfläche = entspricht, von oo S5, die den einfach unendlich vielen 
Lagen der auf dieser X rollenden Linienfläche S entsprechen, nach Kurven, und dann 
weil die S' auf 3 abwickelbar sind und mit S bez. = W-Kongruenzen bestim- 
men — notwendig nach Haupttangentenkurven v=C berährt wird. Bei der Ab- 
wicklung von X' auf S', werden daher die Haupttangentenkurven v=C beider Flä- 
chen einander decken. Dann aber mössen nach einem Satze von BONNET iber ab- 
wickelbare Flächen! die in Frage stehenden Haupttangentenkurven geradlinig sein: 
alle aus einer Linienfläche = hergeleiteten 3' missen Linienflächen sein.” 


30. Fir eine jede der oo! Flächen X', die beim Rollen der Linienfläche S auf der 
Linienfläche 3 von den Flächen der mit S fest verknäpften S'-Schar umhiällt werden 
— und die auch selbst Linienflächen sind — gilt es, dass sie längs ihrer geradlinigen 
Erzeugenden von je einer der S' derart berährt wird, dass von den Erzeugenden 
einer beliebigen dieser S' immer eine auf einer der X' als ihre Berihrungsgerade mit 
der S$' in einer Stellung derselben fungiert. 

Beachten wir noch, dass, weil jetzt fär 5 und S sowohl D=D,=0 als D' =D", 
die erste der fär die o' > geltenden Gleichungen (17), (18) ergeben muss: 

Öu 


Är (a 8 
Jar also iu=1/f(v, A)?, 


! BiancHI, Differentialgeometrie, 1910, $ 114, S. 217, 218. 
? Vgl. BianocHr a. a. O. $ 312. 
”u= 0 gibt för S' die zweite Schar ihrer Haupttangentenkuryen, aber för X' niemals eine solehe Kurvenschar. 
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und dass somit fär die vorgelegte Z'-Schar mit dem Parameter 4: 


so verstehen wir, dass, wenn du durch die Gleichung in Nr. 25: 
Olin 
du=>=>"då 
: Öh 


bestimmt wird, du bei konstanten Werten von »v,24,d2 auch selbst konstant erhalten 
bleibt, und dass folglich eine gerade Erzeugende von X',, längs deren diese Fläche von 
S', berährt wird, bei einer parallel den Normalen von = bez. S vorgenommenen Ver- 
biegung von Z'1, 5', in eben eine Beriährungsgerade zwischen >'5, S'; ubergeht.' Man 
bekommt in dieser Weise aus einer geraden Erzeugenden von £$',, die ja immer als 
Beruhrungsgerade zwischen S', und einer der erwähnten Linienflächen X' aufzufassen 
ist, durch fortgesetzte geeignete Verschiebung eine Linienfläche, die alle diese oo! > 
in Erzeugenden schneiden, nach denen sie mit je einer der S$' in Beruährung kommen. 
Aus den oc! Erzeugenden von S', entstehen in dieser Weise co Linienflächen. Sie 
werden durch je eine Gleichung v=C0C'; bestimmt, denn es gilt hierbei, dass fär eine 
beliebig herausgenommene Erzeugende von S', v=C, ist, und dass fär die aus ihrer 
erwähnten Verschiebung nach $', sich ergebende Linie du = du 9 u/du + dvd ujöv + dk du|dr; 
es war nun aber duldu=0 und du=d20u/924, daher dv=0, und also wird auch fär 
letztere Linie auf S'; und =>, v=0C,, wobei C,, unverändert dasselbe ist wie fär jene 
Linie auf S',. 


31. Es war freilich immer die Eindeutigkeit oder endliche Mehrdeutigkeit der 
Korrespondenz der Punkte von = und X' vorausgesetzt worden; das vorstehende muss 
sich jedoch auch einigermassen auf eine Linienfläche 2 anwenden lassen, deren Xo' 
sich auf Gerade reduzieren, falls, wie es hier anzunehmen ist (Nr. 13), die Forderung 
(35) ausnahmslos fär alle auf S abwickelbaren > erfällt sein soll. Jede solche Gerade 
20'; mässte einen gemeinsamen Schnitt einfach unendlich vieler S' ausmachen, die je 
einer der von S bei ihrem Rollen auf = eingenommenen 0! Lagen angehören. För 
eine dieser S' wärde die o'-Gerade mit einer Erzeugenden v=C,, fär eine andere $' 
mit der Erzeugenden v=C, usw. zusammenfallen, was wesentlich damit zusammen- 
hängt, dass jedem Punkte der Z=o'-Geraden nicht weniger als o' Punkte der =o ent- 
sprechen.” Wenn nun Xo',, Zo'; zwei benachbarte jener X0'-Geraden und S',, S' zwei 
S'-Flächen bedeuten, die ein und derselben Lage der auf = rollenden S angehören 
und durch 0',, So', hindurchgehen, so gibt es eine ganz bestimmte Verbiegung von 
S', die sie in S$', uberfährt, nicht aber zugleich Xo', in X»o',, dies weil auf S', und S', 
diese Geraden nicht durch dieselbe Gleichung v=C, vertreten sind. In der folgen- 
den Nr. 33 gehe ich näher hierauf ein. Die Fläche der co x0' bezeichne ich mit Ry. 


! Vgl. den Schluss von Nr. 25. 
2 Vgl. Nr. 21. 
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32. Eine kurze Bemerkung iäber den Zusammenhang zwischen 50 und =0' möchte 
ich hier einschalten. Im allgemeinen entsprechen sich eindeutig oder auf endlich- 
deutige Weise sowohl die Punkte als die Flächenelemente einer X und einer ihr an- 
gehörenden X', aber fär Xo und eine X»o' gilt solche Eindeutigkeit oder endliche Mehr- 
deutigkeit des Entsprechens nur den Flächenelementen. Einem beliebigen Flächen- 
elemente von Xo z. B. in dem Punkte M entspricht ein Flächenelement einer Xo', 
nämlich dasjenige, das dieser Geraden in ihrem Schnittpunkte M' mit der Ebene des 
Flächenelements von =. angehört und in die Ebene (M M'>=o') fällt. Dieses Flächen- 
element gehört zugleich der S' an, die durch jene 0'-Gerade geht und mit der 
S verknäpft ist, die die Fläche =o in M berährt,' und wir gewinnen demzufolge 
das einem beliebigen Flächenelemete einer 2X0' entsprechende Flächenelement von 
30, wenn wir zuerst diejenige der durch 0 hindurchgehenden einfach unendlich 
vielen S' konstruieren, die das vorliegende Flächenelement von >X' auch enthält, 
und nachher die Lage der ihr angehörenden S bestimmen. Sie berährt nämlich Xo 
längs einer Geraden (v=0C), und das Flächenelement von Xo im Schnittpunkte dieser 
Geraden mit der Ebene jenes Flächenelements von Xo' wird eben das gesuchte von 
30, das ihm entspricht. 

Das hier Auseinandergesetzte fasse ich folgendermassen zusammen. Eine Tan- 
gente MM' von o, die Zo in M berährt und Xo' in M' trifft, berährt im letzteren 
Punkte eine $I', fär die M' der mit M in dem in Nr. 1 gegebenen Sinne korrespon- 
dierende Punkt wird. Denn M wird ja Berährungspunkt zwischen Xo und der S&S, 
die jene $' zu ihrem Gefolge zählt.” 


33. Kehren wir nun zur Linienfläche E, der Nr. 31 zuriäck. Sie wird in jedem 
Punkte von einer der &ÄS$' berährt, die den 0«' Lagen der auf = rollenden S ent- 
sprechen; sie wird aber auch von keiner S' in unendlich vielen Punkten beriährt. Ich 
werde jetzt zeigen, dass als Berährungspunkt mit einer S$' der Punkt auf FE, insofern 
gekennzeichnet ist, als diejenige Verräckung desselben, die einer infinitesimalen Ver- 
biegung von S' angehört und parallel der Normalen von S im entsprechenden Punkte 
geht, auf S' selbst verläuft. Wenn wir nämlich des näheren die Betrachtungen in 
Nr. 31 verfolgen und dabei zunächst erwägen, dass im allgemeinen die Verbiegung 
einer durch »o', hindurchgehenden S', in die derselben S'-Schar angehörende und 
durch ZXo', hindurchgehende S', zwar nie die Gerade Xo', zu Xo',, wohl aber zu einer 
unendlich benachbarten Geraden der erwähnten S' fährt,” und wenn dann weiter M' 
ein auf X»o', befindlicher Berährungspunkt zwischen FE, und £S', ist, so verstehen wir 
leicht, dass die Richtung der bei jener Verbiegung geschehenen Verschiebung von M' 
in der Tangentenebene von RK, in M' geht. Denn da £S', jetzt die Fläche R, in M' 
berährt, berährt S', die RF, unendlich nahe an M', der deshalb auch auf S'5 liegt. 
Aber die fragliche Verschiebung M'M" von M' fährt von £S', zu $',. Daher ist M' M" 


! Vel; Nr. 2; 
2 Nach Nr. 2. 
S Nr, ST: 
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eine Tangente von S'; und ist dann auch gegen die fär S', und E, gemeinrsame Tan- 
gentenebene in M' nur unendlich wenig geneigt, so dass beim Ubergang zur Grenze 
ihre Richtung in diese Tangentenebene fällt. Weil ausserdem M'M"” parallel der 
Normalen von S (und 30) im Punkte M sein soll, so mössen sich die Tangenten- 
ebenen von f, in M' und von 0 in M längs der för £, und 20 gemeinsamen Tangente 
MM" senkrecht schneiden. 

Die gemeinsamen Tangenten von £, und X»o bilden daher eine Normalenkon- 
gruenz, oder: R, und 0 werden zwei Teile einer Evolutenfläche. 

Hier möge auch die folgende Bemerkung Platz finden. Oben hatten wir M' 
als Berährungspunkt zwischen FE, und S',. Aber S', war eine beliebige der durch 
X0', hindurchgehenden o&!'S. Weil andrerseits ihre Tangentenebenen in den Punkten 
von Xo', immer den Tangentenebenen von F, in denselben Punkten projektivisch zu- 
geordnet sind, gibt es fär S', nicht weniger als zwei (reelle, imaginäre oder zusam- 
menfallende) Berihrungspunkte zwischen F, und S', die auf =o', liegen, also zwei 
M' und dementsprechend zwei M, jedoch nur eine S, die hierzu gehört und Xo nach 
einer Geraden berährt, auf der die zwei M gelegen sind. Wir bekommen indes in 
dieser Weise sämtliche Punkte jeder Geraden auf 20 als ebenso vielen Punkten auf 
R, entsprechend, von denen auf jeder Geraden Xo' zwei Punkte liegen. — In Nr. 36, 
37 wird hiervon weiter gehandelt. 


34. Es gilt aber allgemein, dass die Hille der oot=', die einer auf S abwickel- 
baren Fläche = allgemeinster Art entsprechen, wenn sie nicht bloss Ort singulärer 
Punkte der >'; ist, mit = eine Evwvolutenfläche bildet. Denn wenn = durch eine 
Gleichung: 


A) F(z,y, 2)=0 

und die ihr angehörende YX-Schar durch eine Gleichung: 

(B) t(x',y', z,2)=0 

dargestellt wird, so muss, wenn die Bedingung (35) erfällt ist, nach Nr. 22 sein: 
(C) fP(r)dX + Fly y + FR) + F()02=0, 

vorausgesetzt dass 


(a) (r'— 2) F'(x) + (y' — y) F'(y) + (2 — 2) F' (2) = 0, 


(b) ; (R-NN)AN J) Fylree 2 (2) =0, 


und fär dx', dy', dz ihre fär die Verbiegung der Fläche f(2)=0 nach der Fläche f(24 + 
+ 32) =0 hin geltenden Werte eingetragen werden. Diese Werte sind von der Form: 


(D) öx/ =E, F (vr), öy' =E, F'(y), d2 = e,F' (2), 
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und damit ergibt sich aus (C): 
(c) golf (TC) FP (2) + Fly) Py) + FR) FP (D+ FA) I2=0. 


Die Gleichung der Hälle der vorliegenden '-Schar wird durch Eliminierung 
von å aus f(x',y', 2, 1)=0 und f' (1) =0 gewonnen. Es sei 


(d) O(X YT) =0 


diese Gleichung; dann haben wir &»'(x'), D' (y'), D'(2') proportional zuxfilaN. alv). (2) 
bez. und bekommen damit fär 3 und die Hälle ihrer X' nach (a), (b), (c) die fol- 
genden Gleichungen: 


(x'— Xx) F' (x) + (y' —y) F' (y) + (2 — 2) F' (2) = 0, 
(e) (r— 2) 0 (x') + (y' —y) D'(y') + (2 —2)0 (2) =0, 


F(2) 0 (x) + PF (y)D (y) + F(2)0 (2) =0, 


wodurch unser Satz fär die zwei Flächen F=0, DP=0 erwiesen ist. 


35. Es war jedoch hierbei vorausgesetzt, dass «', nicht verschwindet, und dass 
die Schnittkurve 


(f) f=0, f()=0 


irgend zweier benachbarter Flächen X' auf diesen Flächen keine singuläre Stellung 
einnimmt. Jedenfalls gelangen wir durch die Rechnung in Nr. 21 fär die Punkte 
der Kurve (f) nur zu zwei statt drei Gleichungen (66), nämlich zu der Gleichung: 


odA = D' (mdu + Idv), (D=D"=0)." 
und der Gleichung: 


Ldu + Pdv=0. 


Denn, stellen wir die Gleichungen auf, die för die Richtungen X, Y, Z; X', Y', Z' der 
Normalen von X, X in entsprechenden Punkten gelten; sie gehen aus den Gleichun- 
gen in Nr. 3 nebst der letzten der Gleichungen (33) unter folgender Form hervor: 


X'Veoeo' = (Mö — L)eX + (2—2) Y—(y—y')Z, 
Y'Voo' = (MZ — L)oY + (x—2x')Z— (2—2')X, 
Z'Voo' =(Mö — L)oZ + (y—y')X—(x—2')Y, 5 = lm. 
!u,v sind jetzt als Parameter der Haupttangentenkurven auf 3 angenommen. An der Stelle von ww in 


Nr. 21 tritt hier A auf. 
” Der Fall m =0 ist dann von der folgenden Betrachtung ausgeschlossen. 
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Hieraus finden wir: 
VÄ (XX! + YY'+ ZZ')= (Mö — L)Vo 
und somit för alle Punkte von (f), wo wir nach (c) XX'+ YY'+ZZ'=0 haben: 
L—IM=20. 


Die Gleichung (5) ergibt dann weiter fär (f): 


und also folgt noch 
TQ2 MP 
Weil ferner nach (15): 
- mdc 
BERNT 


und weil nach der fär alle 3 ausnahmslos geltenden Gleichung (35)' 2 nicht als 
unendlich gross anzunehmen ist, muss dann fär jede Kurve (f) sein: 
oc 


GNT 


woraus ersichtlich ist, dass die Tangenten von (f) auch die Fläche = berihren und die 
Kurven (f) daher geodätische Kurven der Hille der =' werden.” 

Es kann offenbar nicht die Möglichkeit einer Verschiebung einer jeden Kurve 
(f) auf der Hälle der 3' ohne Änderung der Bogenlänge verneint werden; nur darf 
man nicht behaupten, dass sie durch eine solche Verschiebung immer zu exakter 
Koinzidenz mit einer unendlich benachbarten derselben (f)-Kurven gebracht wer- 
den kann. 

Mit anderen Worten: die Hille (d) der =' lässt im allgemeinen weder eine Ver- 
biegung in sich selbst zu, noch bilden ihre mit 3 gemeinsamen Tangenten eine W-Kon- 
gruenz. 


$ MEL 


Ubergang zu BIANCHIS Theorie der auf die Flächen zweiter Ordnung 
abwickelbaren Flächen. 


36. Wir können selbstverständlich die Rechnung in Nr. 34 auf S statt auf = 
und sogar auf die oc! Stellungen von S anwenden, bei denen sie 2 berähren. Wollen 


! Ich bezeichnete Gl. (35) als äberall göltig; för die Umgebung einer Z' in der Nähe einer Kurve (f) 
muss jedoch der Inhalt dieser Gleichung mit Vorsicht gedeutet werden. Vgl. Nr. 22. 

> Die oskulierenden Ebenen von (f) werden nämlich zugleich Tangentenebenen an X und Normalebenen 
an der Hiille der Z'. 
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wir dies tun, so missen wir statt (A) die Gleichung jener oc" Stellungen von S ein- 
fähbren, etwa die Gleichung: 


(A') F(eiY; el) =0; 

ferner statt (B) die Gleichung der entsprechenden Stellungen der S'-Schar setzen: 
(B') Hr, yl, Zz, 4, u)=0, 

u Parameter einer S'-Schar, und endlich statt (d) eine Gleichung: 

(C') DRUVAN 


die diejenigen &' Stellungen der Hälle der S'-Schar ergeben wärde, die den oc Stel- 
lungen (A')von S entsprächen. Nun haben wir schon zu Anfang der Nr. 33 die Fläche 
R, als Hälle dieser > S5' geschildert. Ihre Gleichung geht dann aus (C') durch Eli- 
minierung von 2 vermittelst v' (24) =0 hervor. Es sei 


(D') PT Ye D 
y 


diese Gleichung. Die Gleichung der 2 wird aus (4') und F'(2) =0 durch Eliminie- 
rung von 4 gewonnen. Wir lassen 


F (5, y, 2) =0 


diese Gleichung bedeuten. Dann finden wir F'(x), F'(y), F'(2), D'(x'), D' (y'), D' (2) pro- 
portional zu F"'(x), F'(y), F'(2), D'(x'), D'(y'), D'(2') bez., und wir können damit aus den 
betreffenden Gleichungen (e), in die jetzt Zz als variierender Parameter eingeht, auf 
die folgenden schliessen: 


(x' — 2) F' (2) + (y! — y) F' (v) + (2 — 2) P' (2) = 0, 
(x'— T) D' (Xx) + (y! — y) D'(y') + (2. — 2) 0' (2) = 0; 
F' (2) D'(x') + F'(y) D' (y) + F(2)0 (2) =0, 


die jedoch nur den uns schon aus Nr. 33 bekannten Satz von = und £, als zwei 
Teilen ein und derselben Evolutenfläche algebraisch formulieren. 

Wenn wir aber mit (S') die Hälle einer S'-Schar bezeichnen, haben wir (C') als 
Gleichung der den 2&'S (A') entsprechenden (S')-Schar zu deuten, und wir därfen dann 
aus der oben stehenden Rechnung schliessen, dass R,, fär die die Gleichung (D') gilt, 
auf unendlich viele Weisen als Hälle einer (S')- oder (=')-Schar aufgefasst werden 
kann, wobei jede (S') [oder (X')] der fraglichen Schar die Fläche FK, nach einer gan- 
zen Kurve berährt — immer vorausgesetzt, dass die Relation (35) statthat. 


37. Dem soeben Erörterten schliesst sich zunächst die folgende Erwägung an. 

Da beim Rollen von S auf = die geradlinigen Erzeugenden von Xo als momentane 
. . I . . 

Drehungsachsen von S fungieren, so besteht auch jene Bewegung von (S'), wobei sie 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 2. 55 


unablässig FF, nach einer Kurve berährt, aus genau denselben infinitesimalen Dre- 
hungen wie denen von S um jene Erzeugenden von 20, Damit wird aber wenigstens 
der bewegliche Teil der Berährungskurve einer (S') mit £, Ort oder Teil des Ortes 
der Punkte dieser Fläche, deren Normalen eine der Fläche (S') entsprechende gerad- 
linige Erzeugende von >» treffen. Dieser Ort hängt offenbar nur zum Teil von der 
besonderen Natur der Fläche S ab. Statt S könnten wir daher irgend eine andere 
auf 30 abwickelbare Linienfläche 3 einfuhren und bekämen freilich dann statt der 
oe! (S') ganz andere Flächen (3), aber die variablen Teile ihrer Berährungskurven 
mit RR, miässten doch fär alle solche (3') in den Orten der Fusspunkte jener Nor- 
malen von F, enthalten sein. 

Es sei nun >X' eine beliebige der Erzeugenden von F,. Es gibt auf =o' zwei 
Punkte (Nr. 33), die Berährungspunkte zwischen £, und einer S' werden, und diese 
Punkte werden zu derselben Zeit die einzigen auf Xo', die als Berährungspunkte zwi- 
schen RF, und einer jene S' umhällenden (S') möglich sind. Es war aber dann voraus- 
gesetzt, 1) dass keine zwei S' von ein und derselben Schar eine Gerade >=' gemein 
haben, und 2) dass keine S' in unverändert gleicher Stellung zu zwei verschiedenen 
Lagen oder Stellungen von S gehört. 


38. Der Ort der Fusspunkte der Normalen von Ry, die eine gegebene Gerade 
treffen, tritt als Schnittkurve zweier unendlich benachbarter Lagen dieser F, auf, von 
denen die zweite Lage aus der ersten durch eine unendlich kleine Drehung um jene 
Gerade herauskommt. Wenn also RF, algebraisch und von der m:ten Ordnung ist, 
so haben wir im allgemeinen die fragliche Kurve von der m?:ten Ordnung zu zählen. 
Von X0' wäre sie in m Punkten geschnitten, während wir doch unter den erwähnten 
Voraussetzungen fär den mit einer (S') gemeinsamen Teil dieser Kurve nur zwei 
Punkte auf =»' zu finden hätten. Dies gilt fär eine jede der &' >'-Geraden der P,, 
falls durch jede derselben gleichzeitig nur eine Fläche der S'-Schar geht. Wenn es da- 
gegen deren u gäbe, hätten wir auf Xo' nicht weniger als 2 u Punkte als Berihrungs- 
punkte zwischen RB, und einer (S') zu bezeichnen. Damit werden wir zu der Annah- 
me gefuhrt, dass im allgemeinen m=2u ist, u=1, 2, ... &. 


39. Im Falle u=1 wäre also FE, ein einschaliges Hyperboloid, und weil dieses 
stets jedes andere konfokale Hyperboloid zur Evolute ergänzt, so muss man sich zu- 
nächst fragen, ob denn das einschalige Hyperboloid eine Fläche >. der obigen Art 
in dem Sinne sein kann, dass fär es die Erzeugenden eines konfokalen Hyperboloids 
eine die Bedingungen (30) und (35) erfiällende =o'-Schar ausmachen. Nach dem in 
N. 15 Entwickelten muss diese Frage bejaht werden. 


40. Letzterer Satz bildet auch den wahren Ausgangspunkt der am Anfang 
der vorliegenden Abhandlung erwähnten Untersuchung von BIANCHI tuber die auf 
Flächen zweiter Ordnung abwickelbaren Flächen. Aus seiner Untersuchung entlehne 
ich uberdies einige fär diese Theorie uberaus wichtige Sätze uber konfokale Hyper- 
boloide von etwa folgendem Inhalte. 
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Ich setze zunächst voraus, dass eine Schar der Erzeugenden des Hyperboloi- 
des = (41) durch die Gleichungen"' gegeben ist: 


FR Ne Zz . SC 
(a) = EsinA + cosA, 7 = —2cosA + sin 4 
GIS b c 


und eine Schar der Erzeugenden des konfokalen Hyperboloides ER, durch die Glei- 
chungen: 


AEA y' J | 
+ = — SID ut + COS tt; = FCOSU + SIN kl, 
ww GC Sö GC 


(b) 
a =Va+k, b=Vb +k, eo =Ver—k. 


Wenn dann nach Ivorys Regel diejenigen Punkte (x, y,z2). (x',y's2') der zwei 
Hyperboloide Xo und RF, einander zugeordnet werden, fär die 
EN aren dura 


== = Tr? = , 


PE 0 ig 
so werden dabei auch die Geraden (a) und (b), und zwar einfach durch die Gleichung 


ull 


einander eindeutig zugeordnet. Zwei beliebige Punkte m,, ma auf Xo stehen auch 
mit den ihnen zugeordneten Punkten m',, m'; auf RK, in solehem Zusammenhang, dass 


(ce) MN a == Mig Mar 


und falls m,, m. auf derselben Geraden (a) liegen, wobei auch m',, m'. auf derselben 
Geraden (b) liegen, muss ausserdem sein: 1) 


(d) mim, =m', Mm; 


und 2), wenn n, n' irgend zwei 2ugeordnete Punkte auf =, R, bedeuten, infolge der 
Sätze (c) und (d): 


- I a I I 
(e) Winkel m, m, n'= Winkel m,m, n. 


41. Konstruieren wir hernach die Tangentenebenen von =» in letzteren Punkten 
m,, m. und bezeichnen wir ibre Schnittpunkte mit einer beliebigen, der Geraden m, ms 
jedoch nicht zugeordneten Geraden (b) mit n»', bez. n'., und die den letzteren zugeord- 
neten Punkte auf 3» mit n, bez. n., so konstatieren wir ohne Miähe, erstens dass die 
Hbenen n, n.m',, nn. ms die Fläche so in beziehungsweise den Punkten n,, n. berihren, 
und zweitens dass, wenn wir das System der Punkte n,, n., m',, m'. als ein starres Sy- 


! Vgl. Gl. (47). 
> Satz von IvorY. 
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stem behandeln und es dann von der Umgebung los machen und nachher so versetzen, 
dass n,, n.,m', mit n',, n's,m, koinzidieren — was nach (c), (d), (e) möglich sein muss — 
auch ms mit m. kovnzidiert.' 

Hierbei fallen die Ebenen n, n:m';, n, nm, die 50 in n,, n, berähren, mit den 
Ebenen ni nsm,, NW, ns Mm, zusammen, so dass, wenn 2 mit dem Punktsysteme n,, ns, 
m,m, fest vereinigt geblieben und nur die Gerade m,m, aus ihr losgelöst wäre, 
0 in eine solche Lage kommen wuärde, dass sie in den Punkten n',, n'; die letzteren 
Ebenen berährte. 


42. Die Gerade n', n' war eine beliebige der Erzeugenden (b) der R,, ebensowie 
m, ma, eine beliebige der Gattung (a) der 30 in deren erster Lage war. Wenn dann 
ms, längs letzterer Geraden bewegt wird, bewegt sich n'; auf der ersterwähnten und 
Zzwar so, dass 0 in ihrer zweiten Lage, wo sie die Gerade n', n'; enthält und in n/'; 
die Ebene m,n',n'. berährt, auch immer im variierenden Punkte »', die dazu gehö- 
rende Ebene man', n', berährt. 

Letztere Ebene m,n' n', enthält aber das der Xo'-Geraden n', n'. sich anschlies- 
sende Flächenelement, welches mit dem Flächenelemente von Xo in ma, in dem in 
Nr. 7 erklärten Sinne korrespondiert,” und gehört somit auch als Tangentenebene in 
n' jeder Linienfläche 3 an, die auf die vorhin? bemerkte Weise einer beliebigen 
auf 20 abwickelbaren Fläche 3 entspricht, die = in ihrer ersten Lage nach der Ge- 
raden m, m. beruhrt. 

Aus dem oben Erörterten geht dann deutlich hervor, dass, wenn = eine beliebige 
auf 30 abwickelbare Linienfläche ist, jede der ot ihr entsprechenden =', die, wie wir 
fräher gesehen haben, auch Linienflächen sind, längs jeder ihrer geradlinigen Erzeu- 
genden von Zo bei einer angemessenen Lage derselben beriihrt wird. 

Dieser Satz, den wir zusammen mit seinem hier gegebenen Beweise gänzlich 
BIANCHI verdanken," fihrt nun auch folgendermassen zu BIANCHIS grösserem Satze 
uber die Abwickelbarkeit aller 2' auf Zo. 


I 


43. Aus Nr. 26 ist es uns bekannt, dass alle Flächen X', die wir aus den auf 
das Hyperboloid >=. abwickelbaren Flächen = durch Rollen von 0 auf 3 mit Hilfe 
der dem =o angehörigen Xo'-Schar in der oben (8 1) angegebenen Weise ableiten könn- 
ten, immer auf einander abwickelbar werden.” Unter den = gibt es im vorliegenden 


1! Gemäss der Formel (e) föhrt die Ivorysche Transformation, auf 3o und R, angewandt, die Endpunkte 
der kärzesten Entfernung zweier beliebiger Geraden »n,n, und m',m', der Gattungen (a) und (b) auf 20 bez. 
R, in die Endpunkte der kärzesten Entfernung der zugeordneten Geraden »', n', und m, m, auf R, bez. Zo äber. 
(Sie lässt ebenso den Winkel jenes Geradenpaares unverändert.) 

> Vgl. auch Nr: 32: 

JENE297 k 

+ Siehe BiascHis Differentialgeometrie (1910) $ 301 oder seine Théorie des transformations etc. Sav. 
etrang. t. 34 N:o 1, $$ 10, 11. 

> Weil aber jetzt die Zo' Gerade sind und auf sie die Rechnung der Nr. 21 nicht anzuwenden ist, neh- 
men wir lieber zum Beweise jenes Satzes statt Zo irgend eine andere auf 3 abwickelbare Fläche S nebst ihren 
S'-Flächen zur Erzeugung der 3' an und können dann direkt aus der angefäbrten Nr. 26 auf die Abwickelbarkeit 
aller 3" auf einander und auf S' schliessen. 
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Falle Linienflächen, deren X' auch Linienflächen sind. Greifen wir eine beliebige dieser 
> heraus und bezeichnen mit g',, g'.,g9'3, - . - ihre geradlinigen Erzeugenden: sie korre- 
pondieren eindeutig auf die in Nr. 1 angegebene Weise mit den Geraden g,, Ja, 93> . . - 
der entsprechenden >, und diese fungieren nach einander als momentane Drehungs- 
achsen des auf 3 rollenden Zoo und fallen daher bei der Abwicklung von = auf Xo mit 
einer Schar (a) von Erzeugenden [,,ls, l;, . .. letzteres zusammen. 

Aber g',g2 93 -.. können wir auch eindeutig auf die Erzeugenden einer ent- 
sprechenden Schar (b) h',, hs, h'3s, -. . des mit 30 konfokalen Hyperboloides RK, bezie- 
hen.” Diese werden ebenso kontinuierlich wie g',, g's, g's, - .. auf einander folgen. Das- 
selbe wird offenbar auch mit den Geraden h,, h., hz, . . . auf Xo der Fall sein, die nach 
IvoryYs Regel” jenen Geraden h',, hs, 3, . . . entsprechen. Nach dem eben Entwickel- 
ten kann der Zusammenhang zwischen g', g's, ... und hj, hh, ... sogar derart her- 
gestellt sein, dass nach einander h,, ha, ha, - . . mit g',.g'a, g's -.. als Berährungslinien 
zwischen X' und ebenso vielen verschiedenen Lagen von Xo zusammenfallen. (Es wer- 
den dann h; von l; verschieden.) 

Erinnern wir uns nun, dass zwei Flächen, die sich nach einer Haupttangenten- 
kurve beriähren, in den Berihrungspunkten dasselbe Krämmungsmass aufweisen,? 
so verstehen wir (aus Nr. 20), dass 3 so auf Xo0o abzuwickeln ist, dass sich dabei 
Jr frän tf ILO, Män Nost: ev TJ ULGCKEN. 

Also nach dem zu Anfang dieser Nr. bemerkten Satze von der Abwickelbarkeit 
aller 3' auf einander: alle X', die in der angenommenen Weise aus den auf ein Hyper- 
boloid abwickelbaren Flächen entspringen, werden selbst auf dasselbe Hyperboloid ab- 
wickelbar. 

Hieraus folgt weiter, dass die jetzt in den fiänf letzten Nrn. geschilderte Trans- 
formation von BIANCHI eine solche ist, von der in Nr. 28 die Rede war, die nicht 
nur selbst, sondern deren Umkehrung auch von der Form (17), (18) ist und die For- 
derung (35) erfällt. 


44. Bemerken wir nun, dass in den Gleichungen (b) der Nr. 40 der Wert der 
Konstanten k sehr beliebig" anzunehmen ist, indem nämlich das Hyperboloid Ry, 
das sonst diesen Wert bestimmt, beliebig unter den mit dem vorliegenden =» konfo- 
kalen einschaligen Hyperboloiden gewählt werden kann,” so finden wir, dass, wie es 
BraANOoHI gelehrt, jedem einschaligen Hyperboloide = eine ganze Schar von Transforma- 
tionen der oben angegebenen Art zuzuordnen ist. BIANCHI hat auch fär zwei beliebige 
derselben einen Vertauschbarketitssatz entwickelt, der fär die wirkliche Darstellung 
neuer auf Xo abwickelbarer Flächen jedenfalls von der allergrössten Bedeutung wird. 

Wenn wir uns speziell auf die auf 20 abwickelbaren Linienflächen beschränken, 
so können wir diesen Satz von BIANCHI am besten aus der in 8$ 24, 25 seiner 


'g, verhält sich wie m,m,, g', =, wie n',n', und die nachfolgende Gerade h, wie nn, n, der Nr. 41. 

? A=. 

3 Satz von ENNEPER. 

! Dieser Wert muss jedoch zwischen zwei von den Parametern des Hyperboloides 20 abhängenden Gren- 
zen enthalten sein, wenn die Rechnung nur reelle Grössen umfassen soll. 

5 Nach Nr. 15. 
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Théorie des transformations etc. (Sav. étrang. t. 34) gegebenen Herleitung desselben 
verstehen. Diese ist mit seinen oben in Nr. 41, 42 dargelegten Sätzen so innig 
verknuäpft, dass ich schon aus diesem Grunde hier nicht ganz an ihr vorbeigehen 
möchte. 

Erstens habe ich dann zu bemerken, dass nach dem in Nr. 40—43 Erörterten 
je zwei einander im Sinne der Nr. 1 entsprechende Gerade g,,g', zweier einander ent- 
sprechender, auf Xo abwickelbarer Linienflächen =, > so zusammengehören, dass, wenn 
das Hyperboloid 20 von der Lage aus, in der es 3 nach g, berährt, in stetiger Ver- 
bindung mit £, nach der Lage 30! hin versetzt wird, in der es X' nach yg', berährt 
und wobei RF, die Position KR,” einnimmt, sich hierbei g, ganz so wie die Gerade 
m, ma in Nr. 41 verhält, so dass die ihr nach dem Ivoryschen Gesetze zugeordnete 
Gerade m', m'; von R, bei der angenommen Versetzung von = und RF, nach 3.0 und 
R)” zur Deckung mit der ersten g, gebracht wird. Diese Gerade g, nimmt daher den 
Platz einer erzeugenden Geraden von F, in dessen zweiter Lage R'" ein. 

Fägen wir hernach dem 20 zwei konfokale (einschalige) Hyperboloide RE"',, R", 
zu, und bestimmen wir zu einer vorhandenen auf 30 abwickelbaren Linienfläche = 
unter Zuziehung dieser R',, R", zwei ihr entsprechende Linienflächen X' bez. 3" und 
bezeichnen wir die ihnen zugehörigen, einer beliebigen Erzeugenden g, von 3 nach Nr. I 
entsprechenden Geraden mit g',,g9", und die Stellungen von >, in denen es = nach q,, 
> nach g', 3" nach g", berährt, mit Zo'0, 3o00M, So(N bez., so folgt aus dem eben gesagten, 
dass von den vier R',, R",, die die zwei Flächen 00, Z00 begleiten, und die R',, R", bez. 
R'n, Ry heissen mögen, zwei, etwa R', und R",, die Gerade g, gemeinsam enthalten. 
Also, wenn wir R',, RB", durch die Gleichungen: 


ER DEE LAN NUR TNA 


(a) 


und in denselben Koordinaten R', durch die Gleichung: 


(ERP UrE Ne HÖ SOT by ter (or Byter NN 
12 HRT: ST FORSK RR Se 


: TE = = 
a pb? Ck 


(b) 
=QP(x, y, za, b', e')=0 


darstellen, wobei wir dann fär R",, durch blosse Vertauschung von a', b', c' mit a" b" c" 
ihre Gleichung unter der Form: 


(c) Pp (25 Y, Z, (0 (225 el — 0 


erhalten missen, so wärde die Eliminierung von x,y aus (c) und der ersten Gl. (a) 
u. a. als Gleichungen fär g, ergeben: 


I 


Ba 27 2 2 | ; 
(d) a! og SIN fe + COS kt, = — gr 008 + Si tu, uu =1l0a,B, >. 0; Ab, 6; abe) 


" Inbezug auf die nähere Bestimmung von wu und folgendem uw' verweise ich auf die oben angefähbrte Théorie 
etc. von BIANCHI. 
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Dann aber miässte die Eliminierung derselben Grössen aus (b) und der zweiten 
Gleichung (a), weil diese Gleichungen aus den ersterwähnten durch gegenseitige Ver- 
tauschung von a', b', ce und a", b", ce" hervorgehen, u. a. die Gleichungen liefern: 

(e) SH - sin u' + COS w', =— 5 cosuw'sFisimg WE ont; at betalt 

Sie stellen aber als Schnitt oder Teil des Schnittes der Flächen R", und R', eine Gerade 
dar, die somit von =, £', Sin Verein mit einer von deren Geraden g, gi, g'h als völlig 
bestimmt anzusehen ist. 

Von dieser neuen Geraden (e), die ich kärzer mit g" bezeichne, kann ich dann 
aus dem obigen weiter schliessen, dass, wenn g, die Fläche = beschreibt und dement- 
sprechend yg',, 9", die Flächen X', >” beschreiben, die neue Gerade 9" in einer davon ganz 
bestimmten Weise eine vierte Fläche 20 beschreibt. Und ebenso wie wir aus den der 
Geraden g, entsprechenden Geraden g',9”, und den längs ihrer die Flächen X', 3" be- 
rährenden 00, Sot) durch Umkehrung des Verfahrens in Nr. 41 jedenfalls eine und 
dieselbe Fläche >= herleiten, die die Fläche >=, als Ort von g,, nach g, berährt, 
leiten wir durch blosse Vertauschung von R', und RK", aus denselben So, So0) ejne 
neue Stellung des Hyperboloides Xo her, wobei es den Ort von g', d. i. MW, längs g'? 
berährt. Auch werden dann die Flächenelemente von Xx" in den Punkten von g' im 
Sinne der Nr. 1 sowohl denjenigen von X' in den Punkten von g' als denjenigen von 
3" in den Punkten von yg", entsprechen. 

Also, wenn wir a” =ad +k,, a =a+k, setzen und fär die angenommenen, von 
R', und BR", vermittelten Transformationen die BraAncHischen Bezeichnungen B,,, B,, 
anwenden und somit schreiben: 


(f) EB, SAS=BAS 


dann wäre einerseits 3=B,,>', andrerseits Sw=B;X', also, unter Anwendung der 
Substitutionen (f): 


Brsbk, SR Bar 


Gerade dadurch ist BIANOHIS Vertauschbarkeitssatz fiir auf 30 abwickelbare Linienflächen 
ausgesprochen. Da ferner eine jede auf 2 abwickelbare Fläche anderer Art das Um- 
hillungsgebilde einfach unendlich vieler nach krummen Haupttangentenkurven sie 
beriährender und auf sie abwickelbarer Linienflächen ist,” so leuchtet sofort ein, dass 
und wie sich jener Satz auch auf diese anderen Flächen erstreckt. (Vegl. $ 328 der 
Differentialgeometrie (1910) von BIANCHI sowie die oben zitierte Théorie des trans- 
formations des surfaces applicables sur les quadriques générales von BIANCHI $$ 24, 25, 
29, 42). 


I Das Zeichen — steht hier zu Abkärzung för »eine der Flächen». Auch ist jetzt > ByRe Bis AL 


? Nach einem Satze von Cmerrei. Siehe $ 126 in BiancHs o. a. Differentialgeometrie (1910). 
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SKEIE lechraischa F Or ulierung unserer Aulgaben ESA sfeus da SN LD 
8 IL. Bemerkungen iäber W-Kongruenzen. Neue For lerane ds Bodinsndg (25). RES 
SPUTNSAA Dn wendunca aut Flåchen! zweiter (Ördnung = . - sc. dee = Sie Ö s im Lied he Ad 3 2 322 
Zweiter Teil . d SF EL RAR ast a står S  rRrer Ru! SSE RAN BES 
SKIVA igen eides bes änf Ander Alvickelbare Flächen BREES » 28 

8 V. Charaktere der durch die Gleichungen (17), (18) und (35) aus einer 'Fläche S nd der dar ant 
abwickelbaren Flächen 3 herzuleitenden neuen Flächen S',Z ss oocsc...»36 
$ VI. Anwendung des Vorstehenden auf Linienflächen und darauf SE stickelbare Blacken. oc oc - > Af 


SVH. Ubergang zu BiancHis Theorie der auf die Flächen zweiter Ordnung abwickelbaren Plåcken > 53 


Berichtigungen. 


S. TZ. I v. 0. ist statt auf der wir S rollen lassen zu lesen auf der wir S so rollen lassen, als wenn wir sie 
auf 3 abwickeln wollten. 

> 28 Z. 2 der Note statt aa' a", lies ad a",:aa. 

SR AN > SAVAVANT TiesvALAN TA" SALA 

» 30 » 14 v. u. ist statt abwickelbar ist zu lesen abwickelbar ist, sobald fiir zwei entsprechende Streifen dieser 
Flächensticke die Möglichkeit einer solchen Abwicklung erwiesen ist. 


Nachträgliche Berichtigung zur Abhandlung des Verf. Ueber mehrdeutige Flächentransformationen in 
Bd. 30 dieser »Handlingar>. 


S. 42 Z. 9 v. u. ist zwischen nicht weniger und so können einzuschalten wenn, wie oben in (T1'), fi, fs, [3 
ganz beliebig angenommen sind. 
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his paper gives a short record of the snakes collected by the Swedish Zoological 

Expedition to Siam 1911—1912 & 1914—15. During my first journey in this 
very interesting and quite unexplored country few species were met with and collected, 
chiefly on account of the time of the year spent in Siam. Of course, snakes are more 
often seen and more lively during the wet season, and as my first journey only 
lasted from December 1911 to the end of April 1912, t. i. during the cold and dry 
seasons this may explain much. During the whole time I only collected specimens of 
15 different species, although I visited several places which later on have turned out 
to be excellent hunting grounds for snakes and other kinds of reptiles. However, a 
few of these species were then new to the Siamese Fauna viz. Dendrelaphis subocu- 
laris BLGR. and Simotes teniatus var. mouhoti BLer. The material obtained, gave 
also a few valuable hints about the knowledge of the geographical distribution of certain 
species viz. Lycodon laoensis GÖNTH. and Amblycephalus moellendorffi BoETTGR. The 
former had then only been obtained in the Laos mountains of Upper Siam and the 
latter was a more southern form. 

At the middle of February 1914 I started on my second Expedition to Siam 
and a great deal of my time was spent in Northern Siam — especially the parts of 
the vast country which never before have been explored by a trained naturalist. 
During this time I made a two months trip from Chieng Mai, the Laos capital, along 
the western border up to Muang Fang and then right across the mountains to Chieng 
Hai, from there along the Meh Koke river up the magnificent Mekong river and then 
overland back to Chieng Mai passing Chieng Hai. After finishing this very interesting 
trip I spent a few months more in Northern Siam. Then I went down to the Siam- 
ese Malaya and had a three months collecting trip here before I returned to Europe 
in the middle of March 1915. 

In the following I will give some notes about the places where I collected, their 
vegetation and their geographical situation in order to faciliate the reading of this 
paper. 

The first collecting during my both expeditions was undertaken in and near 
Bangkok. 

The capital of Siam is situated about 33 km. from the mouth of the Menam 
river and lies at 13” 45' N. Lat., 100” 28' E. Long. The whole city is surrounded by 
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vast rice-fields and great swamps and on account of this together with the number 
of traversing rivers and canals this district is a very good collecting ground for dif- 
ferent kinds of snakes especially water-snakes which abound. Even the deadly cobra 
(Naia naia L.) and the hamadryad (Naia bungarus SCHLEG.) are not uncommon, ' 
though the latter is more common in some other parts of the country. The Python 
(Python reticulatus SCHNEID.) has even several times been found in the houses and 
gardens in the middle of the city. 

Tha Law is a small village a few kilometres south of Pitsanulok, the largest 
town of Central Siam. The village which lies on the bank of a small tributary to 
the Menam is surrounded on every side by big swamps and scattered bamboo-jungles. 

Ban Sakerat and Non Luum are both small villages a few days march south 
of Korat in Eastern Siam. The whole of Eastern Siam consists of a shallow basin 
surrounded by a circle of hills. The country is covered by a scanty vegetation and 
large areas are only saltmarshes, or covered with forests called »Dry laterite forests»>. 

Sriracha is a small fishing village on the eastern coast of the Gulf of Siam a 
few miles south-east of the mouth of the Menam river. Right opposite lies the great 
island of Koh Si Chang. The village is situated not very far from the eastern great 
evergreen forest belt and the neigbourhood is very rich in snakes and has always 
turned out to be an excellent hunting ground both for sea-snakes which abound, and 
other rare and interesting species. 

Petriu in the neighbourhood of which the rare Herpeton tentaculatum T.AcÉP. 
has been collected is situated almost due east from Bangkok and is connected with 
the capital by a railway line of about 80 km. 

The first place where I collected reptiles in Northern Siam was Sop Tue, a 
village situated just outside the old Laos-town Nakorn Lampang. This is a fairly 
important place and in a few years the northern railway will have reached the town. 
Sop Tue itself lies on the right bank of the Me Wong river which is one of the 
biggest tributaries to the Menam. It is a typical Siamese village surrounded by 
rice-fields. 

From Sop Tue I went further north, stopping for some months at Koon Tan, 
where a great tunnel is being built for the railway up to Chieng Mai. The Koon Tan 
range is fairly high (about 2000 metres) and the summits of the hills are clad with 
pines. In the ravines, however, there are primeval evergreen forests. 

The next collecting place was Chieng Mai the great Laos town, which is situated 
on the banks of the Meping river on 18” 46' N. latitude and 99? 0' E. longitude. Quite 
close to the town lies the great hill Doi Sutep, the highest peak of which rises to 
a height of almost 8000 feet above the sea. Chieng Mai itself lies about 800 feet 
above the level of the sea. 

From Chieng Mai I went up to the North following the Meping river which I 
crossed south of Muang Ngay. I stopped for some time at the foot of Doi Par 
Sakeng with its precipitous lime-stone cliffs, making a short trip half way up the 
Doi Vieng Par, which probably is one of the highest and wildest mountains in Siam. 
Then I crossed the mountain range and went up to Chieng Hai, a small town on 


dh 
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the right bank of the Meh Koke river. Chieng Hai is surrounded by great swamps, 
the haunt of rhinoceroses and other big game, and I found several interesting snakes 
in that neighbourhood. 

Vieng Pa Pao lies on the main road from Chieng Hai to Chieng Mai and all 
around there are rice-fields and cultivated country. 

Pong Pa Oh is a poor little village consisting of a few huts only, found high 
up in the mountains in about 19” 20' N. latitude, 90” 40' E. longitude. 

In November 1914 I went down by rail to the Siamese Malaya. I took my 
headquarter in Koh Lak, a nice place on the coast of the Gulf of Siam only a few 
miles from the Tenasserim boundary. Koh Lak and its surroundings were very good 
for collecting purposes and the fauna had quite a different and more Malayan character. 
I also went up to the mountains dividing Siam and Tenasserim and had my camp in 
the thick evergreen jungles, through which the small creeks Hue Sat and Hat Sanuk 
are running. 

Bang Tapan is a small place further south from Koh Lak. 

In conclusion I want to express publicly my very best thanks to Mr. V. WIR- 
GEEN and Doctor MALCOLM SMITH, who both with great generosity presented valu- 
able collections of snakes to the Natural History Museum in Stockholm. 

In the following notes the species in these collections are also recorded. 

I am also very much indebted to Doctor L. G. ANDERSSON who examined 
the species which were brought home from my first expedition and permitted me to 
use his manuscript notes on them. 


1. Typhlops braminus ScHNEID. 
Two specimens from the neighbourhood of Bangkok (V. WIRGEEN coll.). 


Siamese name: ngu din. 


This species seems to be fairly common in Siam, but on account of its habits 
always burrowing in the earth it is rather seldom met with. It inhabits Southern 
Asia and the islands of the Indian Archipelago and extends to Southern Africa, 
Madagascar and Mexico. 

All burrowing snakes are considered as very poisonous by the Siamese and very 
much dreaded. Of course, this is quite wrong, and it is quite an harmless creature. 

The colour of one of my specimens is bluish gray; snout, anal region and end 
of tail yellowish white. 

Total length = 154 & 155 mm. respectively. 

Scales in 20 rows. 

I have also seen specimens from Chieng Mai and Raheng, both places in North- 
ern Siam, 
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2. Typhlops diardi ScHLEG. 
Two specimens, Chieng Hai, Upper Siam, July 1914. 


This species which is distributed in Bengal, Sikhim, Khasi Hills, Assam, Burma 
and Cochin China, has not as far as I am aware been recorded from Siam. 

My specimens agree perfectly well with the description of the species with the 
exception that the rostral hardly extends to between the eyes. 

Total length = 400 & 345 mm. respectively. 


3. Python reticulatus ScHNEID. 


One specimen, Bangkok (M. SmitH coll.). 
One specimen, Bangkok (V. WIrGEEN coll.). 


Siamese name: ngu leaum. 


The python is fairly common over the whole of Siam, not even uncommon in 
Bangkok itself, though real large specimens are seldom met with. 

Total length of my specimens: 908 mm. & 1460 mm. 

Length of tail = 125 mm. & 230 mm. respectively. 

Ventrals = 313 & 320. 

Subeaudals = 96 & 99. 

The gall-bladder and some other parts of the intestine are highly valued by 
the Siamese who make some sort of. medicine out of it. 


4. Cylindrophis rufus LAUuR. 


One specimen, vicinity of Bangkok (M. Smitt coll.). 
One specimen, Siam, 1914 (M. Smitt coll.). 

Four specimens, Bangkok (V. WIRrRGEEN coll.). 

Two specimens (imm.) Bangkok (V. WirGEEN coll.). 
Two specimens, Bangkok, December 1911. 


Siamese name: nqu kon khop. 


The natives say that this snake bites with both ends and it is much dreaded 
by the people, but according to D:r SmitH it is »a most inoffensive creature». 

All the specimens collected are very dark (almost black), and there is only one 
which is of a brownish colour. 

»'The larger of the two specimens collected in Bangkok 1911 is uniform dark 
above; the smaller has the usual light crossbands although even in this latter rather 
dark. > L. G. ANDERSSON. 


Specimens in alcohol always loose the reddish colour of the tail. 
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| N:o Locality Ventrals RE Total EN AR or Scales 
| 

1 Bangkok is sc SLS 197 6 525 mm. 12 mm. | 21 rOWwS 

2 | Bangkok . .. 191 6 | 690 > 165 NR Ga | 
| 3 | Bangkok . . . 194 7 lgh VILSE [ 
| 4 | Bangkok . . 190 6 615 16 21 

5 Bangkok . - 193 | 7 670 15 21 

6 | Siam . 200 | 6 645 16 19 

7 | Bangkok . 188 6 780 16 21 
188 Bangkok . 188 5 580 — 
Iv$O Bangkok . 186 5 315 - 


5. Xenopeltis unicolor REINw. 


One specimen, Bangkok, March 1915. 
One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, Jan. 1915. 
One specimen, neighbourhood of Bangkok (M. SwmitH coll.). 
Two specimens, Bangkok, 1914. 
One specimen, Non Luum, Eastern Siam, Jan. 1912. 


Siamese name: ngu sang athit. 

»On the specimen from Non Luum there is a small extra plate wedged in 
between the supraocular and the superior postocular; the caudal shields are fewer 
than stated in BoULENGER's Catalogue of the Snakes in the Br. Museum (23 instead 
L. G. ANDERSSON. 


Off 20).3 


Sub- 


| I 
Ne: ; 7 | | : 
N:o Locality Ventrals caudals = | Tot. length | Tail 
I | | 
IMER 
jl Bangkok . ..- - 191 öv l 580 58 
a 27 
2 Bangkok . 187 7 ar ol 855 93 
25 
3 Bangkok . .. 190 25 Sd 1015 86 
21 
4 Bangkok . 190 51 Fyll 795 60 
> 27 ä 
5 Koh Lak . . 187 27 fö 670 67 
23 
6 Non Luum . -. 186 33 795 60 


This beautiful snake seems to be fairly common over the whole of Siam, though 
rarer in the North than in the South. 


The name in Siamese means the »sunbeam snake» which is very well deserved. 
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6. Acrochordus javanicus HOoRNSsT. 
One specimen, Bangkok, Jan. 1915. 


Siamese name: ngu nguang chang. 


A fairly large specimen was caught by a coolie in the Klong running through 
the compound of the Siamese Electricity Company in the middle of Bangkok. 1t 
showed a very sluggish disposition, and even when being chloroformed it made very 
few movements, only making some hissing sounds. Just before it was captured it 
had eaten a fairly large fish (of about 450 mm.) which it at once vomited up when 
caught. 

The dried skin measures 1665 mm. from tip of nose to end of tail. 


Lav 


7. Chersydrus granulatus ScHNEID. 
One specimen, Siam, 1914 (M. Smitt coll.). 


This snake is rather common in the river mouths and the adjacent sea-coasts 
of the Gulf of Siam. 

Total length of the specimen collected = 876 mm. 

Length of tail = 95 mm. 

The colour is dark olive with pale crossbands which are rather indistinct on 
the vertebral line of the body. 


8. Polyodontophis collaris Gray. 
One specimen, Doi Par Sakeng, near Muang Fang, North-western Siam, 1914. 


My specimen has the loreal a little longer than deep; on one side both the 
postoculars are in contact with the parietal; temporals 1+2; 10 upper labials. On” 
the vertebral line there are small, round, black spots, increasing in number on the 
anterior part of the body. 

Total length = 257 mm. Length of tail = 40 mm. Ventrals = 172. 9Sub-cau- 


40 / 
- /40. 


dals = 
This species which inhabits the Himalayas, Assam, Arrakan, Upper Burma and 


Southern China has not, as far as I know, been previously recorded from Siam. 


9. Tropidonotus piscator ScHNEID. 


One specimen, Klong Doi Bangkok, February 1915. 
One specimen, Bangkok, 1914. 

Two specimens, Bangkok, 1914 (V. WIRrGEEN coll.). 
One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, ”!'/1u 1914. 
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One specimen, Klong Doi, Bangkok, January 1915. 
One specimen, Koon Tan, Northern Siam, May 1913 (1350 m.). 
One specimen, Klong Doi, Bangkok, ”/2 1915. 


One specimen, Bangkok, December 1911. 
Siamese name: ngu lai saw (M. SMITH). 


Very common over the whole of Siam and probably the snake most often met 
with on suitable localities. It chiefly lives in the padi-fields but it is also found 
rather high up among the mountains. 


Specimen N:o 1: Internasals shorter than the prefrontals; loreal longer than 
deep; 4'h and 5th upper labials entering the eye; two outer rows of scales smooth. 
Var. B. in the Catalogue Brit. Mus. 


Specimen N:o 2: Internasals shorter than the prefrontals; loreal as long as 


deep; 4th and 5th upper labials entering the eye; two outer rows of scales smooth. 
Mars. B. 


Specimen N:o 3: Internasals shorter than prefrontals; loreal as long as deep; 
4th and 5th labials entering the eye; two outer rows of scales smooth. Var. B. 


Specimen N:o 4: Internasals as long as prefrontals; loreal a little longer than 
deep; 4th upper labial entering the eye on one side, 4th & 5'th on the other; two rows 
of scales smooth. Var. B. 


Specimen N:o 3: Internasals shorter than prefrontals; loreal as long as deep; 
4th and ö3th labials entering the eye; two rows of scales smooth. Var. B, but there 
are very small and few black spots on the body. 


Specimen N:o 6: Internasals as long as prefrontals; loreal longer than deep; 
4th & 5th labial entering the eye; two rows of scales smooth. Var. B. with very big 
black spots. 92 with 41 eggs. 


Specimen N:o 7: »There are only two rows of black spots, one on each side; 
the back is uniform, except the light and dark narrow margins of several scales. 
Ventrals and subceaudals bordered with black. > L. G. ANDERSSON. 


Specimen N:o 8: Internasals shorter than prefrontals; loreal as long as deep; 
4th labial entering the eye on one side and 4th & 5th on the other; two rows of 
scales smooth, last two ventrals divided. Same colour as N:o 7. 


Specimen N:o 9: Internasals as long as prefrontals; loreal as deep as long; 
4th Jabial entering the eye on one side and 4th and 5th on the other; two rows of 
scales smooth. Uniform light brown above, except some black margins of some of 
the scales. A black V-shaped mark on the nape. Var. B. 

K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 3 


10 NILS GYLDENSTOLPE, THE SWEDISH ZOOLOGICAL EXPEDITIONS TO SIAM. 1. SNAKES. 


Sub- Total 


a RA a NL Pre- Post- Tem- : 
N:r Locality Ventrals | caudals length Tail ödla ocular ipoxAs | Labials | Scales 
ES 87 2 . 
I Bangkok ..... 125 87 635 221 1 3 2+3 9 19 
i 
76 
NT SBan po sa. to 141 6 870 220 l 3 2+3 9 19 
i 
OM 68 i & 
3 Bangkok se sas 127 5 670 195 1 3 2+3 9 19 
88 = 
4 Bangkok «. +» 6» 124 88 740 245 l 3 2+.3 9 19 
5 | Bangkok . ....| 130 | tip broken | 480 100 ga Me 243 9 19 
6 Bangkok: ey «ju 140 tip broken ? ] ? l | 3 2+3 9 19 
83 H 
7 Bangkok SN, SG 126 3 440 175 l 3 2+3 9 19 
8 Koh Laknavre = r 137 tip broken 480 ? 1 3 2+3 9 19 
9 | Koon Ta 140 = 620 70 nidbl 5 ecKkS HOE49 19 
SXOOr SUIS Werk 23 4 i 13 : d 


One 
One 
One 
One 
One 
One 
One 
One 
One 


10. Tropidonotus subminiatus ScHLEG. 


specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, February 1915. 
specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, ”t/n 1914. 

specimen, Chieng Hai, Upper Siam, August 1914. 

specimen (imm.) Koh Lak, Siamese Malaya, December 1914. 
specimen (imm.) Pong Pa Oh, Upper Siam, ?5/8g 1914. 
specimen, Bangkok, December 1911. 

specimen, near Non Luum, Eastern Siam, Januari 1912. 
specimen, Tha Law, Central Siam, April 1912. 

specimen, Koon Tan, Northern Siam, May 1914. 


Siamese name: ngu khaw daang. 


This species which inhabits the Eastern Himalayas, Burma, Southern China 
and the Malay Peninsula and Archipelago is about as common as the preceding spe- 


cies though it more often frequents gardens and drier country. 


SMITH it 


- ; 5 Sub- | Tot. = Tempo- : 
N:o Locality V entrals | dande | length | Tail Ske Upper labials 
| 
85 : K 
I BSUSKOK "se. 4. ca sh DER 141 35 360 100 2+3 8, 3rd, 4th, öth entering eye 
3 84 4 
2 Kök kak Te 162 34 742 210 2+3 8, 3rd, 4th, 5th » 
50 
3 KOR KG en csärat sn KL 146 50 770 155 2+3 8, 3rd, 4th, 5th 
[Så 
i 81 ; ? 
4 Kol NE: co oo» d sd 151 äl 245 56 2+3 8, 4. öth » 
5 | Chieng Hai . . . . «| 160 5 410 105 | 2+3 | 8, 3rd, a4th, 5th » 
| | 
ng 74 9: ln2:ke th &th 
6 Pong "På Ob AE: ah 143 FÅ 193 8 2+3 8, 4th, & » 
| 
7 NOD KUORA vo > 6 C 147 1 800 200 043 8, 3rd 4th, th » 
8 Tha DOW os boose sä sä 154 -— — = 2+3 8, 3rd, 4th, pth d 


is less agressive than Tr. piscator. 


According to Dr. 
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11. Tropidonotus Eisenhoferi' sp. n. (fig. I & 2). 
One specimen. Doi Par Sakeng south of Muang Fang, North western Siam, !5/; 1914. 


Eye rather large. Rostral about twice and a half as long as deep, just visible 
from above. Internasals broadly truncate in front, a little shorter than the prze- 
frontals ; frontal once and a third as long as broad, exactly as long as the 
comissure between the internasals and prefrontals measured in a 
line, shorter than the parietals; loreal longer than deep; 1 pre- 
and 4 postoculars; temporals 2 + 2; 8 upper labials on one side and 9 
on the other, third, fourth and fifth entering the eye on one side and 
fourth, fifth and sixth on the other; 5 lower labials in contact with the 
anterior chin-shields, which are shorter than the posterior. Scales strongly 
keeled, of outer row smooth, in 19 rows. Ventrals 160; subceaudals 73 in 
two rows. 

Colour: Brownish-gray above, light green towards the head with 
narrow transverse black streaks, a black streak below the eye, another li 
behind the eye and a third on each side of the neck; lower parts yellow- FASER ER 
ish white strongly tinted with brownish black on the posterior vent- FET 
rals, subeaudals almost black with small yellowish white margins. 

Total length = 950 mm. 

Tail = 228 mm. 

In colour this new species resembles Tr. nigrocinctus 
BLYTH, but in several ways it differs from that species as 
seen by the description above. 

It belongs to the Tr. subminiatus-Group.' 


Fig. 2- Tropidonotus 
Etisenhofert sp. n. 


12. Tropidonotus chrysargus ScHLEG. 
One specimen, Bang Tapan, Siamese Malaya (M. SmitH coll.). 


The specimen from Bang Tapan has the frontal much longer than its distance 
from the end of the snout, 1 pre- and 4 postoculars, 4tb, 5th & 6th labials entering 
the eye; 6 lower labials are in contact with the anterior chin-shields on one side and 
3 on the other. Total length =295 mm. Length of tail = 71 mm. Ventrals 160, 


79 
subceaudals 9" 


The colour is dark brown above with short transverse bars along each side of 
the back. The white colour of the upper labials is continued from the angle of the 
mouth forming an angular band on the nape. Belly yellowish without dots, but with 
a distinct series of small black spots along each side. On the parietals there are 
two small white spots and the supraoculars are almost white. 


1 Named in honour of Divisional Engineer Mr Emir EIsENHOFER, Koon Tan, Siam, who has greatly 
contributed to the knowledge of the Vertebrate Fauna of Siam. 
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13. Lycodon aulicus LINN. 


One dre Chieng Mai, Northern Siam, "!/a4 1914. 

> , Chieng Mai, Northern Siam, ; 5/6 1914. 

Both my specimens belong to the variety D. in the Catalogue Brit. Mus. All 
the yellowish labials have brownish spots and there is a whitish collar on the occi- 
put; on the back there are whitish crossbands and reticulations, the crossbands 
bifureating on the sides. 


Total length =483 & 460 mm. resp. 
Length of tail = 92 & 80 mm. resp. 
Ventrals = 189 & 203. 
Sub-caudals ola & SS 
67 65 
The largest specimen was caught in a low tree, the other one under a pile of 
bricks. 


14. Lycodon laoensis GTHR. 


One specimen, Bang Tapan, Siamese Malaya, 1914 (M. SmMitH coll.). 
» , Bangkok, Dec. 1911. 


»On the specimen collected at Bangkok 1911 the body is provided with 22 
white crossbands, the first immediately behind the parietals; the 2nd—6th much 
broader than the other, widening on the sides to broad triangular white markings; the 
hindmost ones are narrow and bifurcating on the sides. On the tail there are 15 white 
crossbands. The upper lip is white, unspotted. The ventral shields are fewer in 
number than stated as minimum for the species viz. 165 instead of 179. 


Total length =440 mm. 
Length of tail = 95 mm. 
Ventrals 165. 
4 67 
Subcaudals — > 

67 


L. G. ANDERSSON. 


15. Dryocalamus davisonii BLANF. 
Two specimens, Sapatom, 1914 (M. SmirtH coll.). 


Both these specimens agree with each other in having the suture between the 
internasals a little longer than that between the praefrontals; in both specimens there 
is also only one postocular on one side and two on the other. 

Total length = 911 and 650 mm. resp. 

Length of tail = 202 & 140 => r 
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Ventrals = 244 & 247. 
96 95 


Subeaudals = = 
926 95 


The largest of my specimens is very much longer than the measurements recorded 
in the litterature, 


16. Zamenis korros ScHLEG. 


One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, January 1915. 
Two specimens, Ban Sakerat, Eastern Siam, January 1912. 


Siamese name: ngu hao talan. 


One of the specimens collected at Sakerat is very large as seen by the mea- 
surements given below, although the tail, being in this species very long, to its 
greatest part is lost. The specimen is larger than the largest specimen recorded in 
the Catalogue Brit. Mus. (1!/2 m.). Apparently the specimen when alive measured 
more than two metres in length. In both the Sakerat specimens the scales are 
arranged in 15 rows, but only on the anterior parts of the body; already widely in 
front of the middle part of the body the rows of scales are fewer; on the posterior 
part of the body they are only 11. 

Measurements of specimens from Sakerat: 

Total length = 1620 mm. (tail broken) & 1530 mm. (tip of tail broken). 

Length of tail = 320 mm. & 570 mm. 

Ventrals = 320 & 171. 


Subcaudals = ? & 137 
IS 


L. G. ANDERSSON. 


On the Koh Lak-specimen the frontal is longer than its distance to the end 
of the snout; 2 loreals; 15 rows of scales on the anterior and middle parts of the 
body, 11 on the posterior. 

Total length =1339 mm. 

Length of tail = 506 

Ventrals =177. 
15 
15 


ja 


Subcaudals — 


j- 


17. Coluber radiatus ScHLEGc. 


One specimen, Bangkok, 1914 (M. Smitt coll.). 
Two specimens, imm., Bangkok (V. WIRrGEEN coll.). 
Four specimens, Bangkok (V. WIRGEEN coll.). 

One specimen, Bangkok (V. WiRrRGEEN coll.). 


Siamese name: ngu tang maprao. 
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A fairly common snake in the Siamese Malay States and in the Central parts 
of proper Siam. In the North I never did observe it, nor did I get any specimens 
from the natives. The name »tang maprao» means the »midrib of the coconut palm 
leaf» and refers to the broad black longitudinal bands which this species has upon 
the sides. 

One of the immature specimens shows a somewhat differing colour. 


Sub- 


Tot. 


r. rg - . Tempo- ; 
SE FOBI VER caudals length Tan rals Upper Jabials 
58 > 
l Banpkok ste ce se 234 58 1650 228 2+3 8, 4th & öth entering eye 
84 
2 Bangkok. a ss de co fö 232 84 1581 287 2+3 9, 4tn 5th, 6Gth 
92 
3 Bangkok 7 > a ÖS 236 a9 1671 303 2+2 9, 4th, äth, Gth 
73 Å 
4 Banrgkok BLI . 234 = 1468 245 2+3 9, 4th, öth, Gth 
iv 
5 | Bangkok 232 saa 545 112 24 8 
5 SO EROk TAN des 232 109 545 2 21-13 
93 - 
6 Bänpkolt, .yvta- -yfe 229 93 380 73 2+2 | 8, 4th, äth » 
7 Bangkok). hf. 1Y9R — | — — — 2+3 9, 4th, äth, Gth » » 
8 BANRSKOR a se! srke ce KA — — — — 2+2 8. 4th, öth » » 


In specimen N:o 1 there is one postocular on one side and two on the other; 
2nd & 3rd upper labials divided. 


18. Dendrophis pictus Gm. 


One specimen, Doi Par Sakeng, near Muang Fang, North western Siam, ?5/7 1914. 
One specimen, Sriracha, end of April 1912. 


Total length =725 mm. & 935 mm. 
Length of tail = 254 >» & 300 > 
Ventrals = 176 & 172. 
Subceaudals — rg & 180 
138 130 

Widely distributed and fairly common in Siam according both to mr. S. S. 
FLOWER and Doctor MALCOLM SMITH (Journ. Nat. Hist. Soc. of Siam Vol. I N:o 2 
p. 96). 

During my travels I, however, very seldom met with it and only came across 
two specimens. It is distributed from India to Indo China and the Malay Archipelago. 
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19. Dendrelaphis subocularis Bror. 
One specimen, Sriracha, Eastern coast of the Gulf of Siam, end of April 1912. 


»As far as I know, this species has only been recorded from Upper Burma. 
The specimen in the collection differs in having the posterior chin-shields longer than 
the anterior. The ventrals are also fewer in number than stated in the litterature 
viz. 156 instead of 167. Total length 690 mm. Length of tail = 190 mm. Ventrals 


156. Subcaudals = (?), tail a little mutilated.> 


L. G. ANDERSSON. 


20. HSimotes purpurascens ScHLEG. 
One specimen, Koon Tan, Northern Siam, May 1914. 


Seems to be fairly rare, and as far as I know, it has only once been recorded 
from Siam before (FLowER, P. Z. S. 1899 p. 671). 

On the specimen in my collection the portion of the rostral seen from above 
is longer than its distance from the frontal. The suture between the internasals is 
longer than that one between the prefrontal; 1 preocular; 1 subocular (on one side 
the subocular is very small and only touches the eye); 2 postoculars; 4 lower labials 
in contact with the anterior chin-shields. Scales in 21 rows (the specimen thus be- 
longing to Var. C. in the Catalogue Brit. Mus.). 

Total length =735 mm. 

Length of tail =384 "> 

Ventrals 176. 


Subcaudals Je 
dl 


21. HSimotes cyclurus CANT. 


One specimen (imm.), Hat Sanuk, Siamese Malaya, close to the Tenasserim border, ”/i2 1914. 
One specimen, Chieng Mai, Northern Siam, ?”/& 1914. 

Two specimens, surroundings of Bangkok, 1914. 

One specimen, Bangkok, 1911. 


Siamese name: ngu hao pi kaa-o (M. SMITH). 


»'The specimen collected at Bangkok 1911 has 2 preoculars and 1 subocular. 
It corresponds with Form F. in the Catalogue of Snakes in the Br. Museum although 
the lateral streaks are very much narrower. Scales in 21 rows. 
Total length =325 mm. 
Length of tail = 50 = > 
Ventrals 173. 
50 
Subeaudals =. > 
50 
L. G. ANDERSSON. 
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This species seems to be nocturnal in its habits which is also stated by Dr. 
SMITH. The specimens were always collected very early in the mornings. It is very 
sluggish and never made any attempt to move out of the way. 


Sub- Total 


N:o Locality Ventrals | saudals levat Tail Scales a Temporal U: labials; 
: 41 
1 Bangkok-. . . « 189 a 630 mm. 80 mm. 21 l 2+2 8 
49 
2 | Bangkok ....| 178 20 16465tali 06, 2 21 1 243 8 
50 | 
3, | Bangkoki. «— . «| —L73 50 F928-—-b 0 21 | 243 8 
37 
4 | Hat Sanuk . . .| 177 7 1 | 9900 KAS 21 1 SS 8 
: a = 47 N 242 
5 Vl Chiong Maj. << EM a7 116634 11) 0805 21 1 2 TÅ 8 


22. Simotes violaceus CANT. 
One specimen, Chieng Hai, Northern Siam, 2/8 1914. 


Not recorded from Siam before, but MouHoT obtained it in Cambodia. It has 
also been found in Bengal, Assam, Burma and Southern China. 

My specimen, which belongs to Var. A. in the Catalogue Brit. Mus., has the 
portion of the rostral seen from above shorter than its distance to the frontal. The 
suture between the internasals is as long as that between the prefrontals. There is 
only 1 preocular and 1 small subocular on one side and 2 preoculars and 1 small 
subocular on the other; 2 postoculars; 1+2 temporals on one side and 2+2 on the 
other; 7 upper labials on one side and 8 on the other; 4th upper labial entering the 
eye on one side and 4!h and 5th on the other; 4 lower labials are in contact with 
the anterior chin-shields; posterior chin-shields are less than one half the size of the 
anterior. 

Total length =+640 mm. 

Length of tail = 87 

Ventrals = 178. 

41 


Subceaudals 2 


23. Simotes teniatus var. Mouhoti BLaR. 
Two specimens, Bangkok, 1914 (M. SmMitH coll.). 
Two specimens, Bangkok, 1911 (December). 
Siamese name: ngu ngort (M. SMITH). 
BOoULENGER har recently (Journal Nat. Hist. Soc. of Siam Vol. I N:o 2 p. 69) 
remarked that there are two distinct forms of Simotes teniatus, one which is distin- 
guishable by having 17 rows of scales among other characteristics. This form which 


2 OR Nn at te 
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seems to be more common in and around Bangkok has been called SS. t. var. 
Mouhoti. The typical Simotes teniatus has 19 rows of scales, the posterior head- 
mark arrow-shaped, no tail-bars or collar, tongue red and a subocular is rarely present. 
Simotes teniatus var. Mouhoti on the contrary has the tongue black at the base and 
tips, the posterior head-mark heart-shaped, one or two tail-bars and a more or less 
complete collar. Subocular is also generally present. 

As no real description of this new form has been published, I will give some 
short notes about it. Nasal divided, portion of rostral visible from above much 
shorter than its distance from the frontal; suture between the internasals as long as 
that between the przefrontals; frontal a little longer than its distance from the end 
of the snout, a little shorter than the parietals, loreal longer than deep, one pre- 
and one subocular, two postoculars, temporals 1+2+1, anterior not very small, 8 
upper labials, fourth and fifth entering the eye, four lower labials in contact with 
the anterior chin-shields which are about once and a half as long as the posterior. 
Scales i 17 rows, ventrals 143—163 anal entire, subcaudals 34—46. 

Colour: Grayish brown above, with darker lateral bands enclosing a lighter 
vertebral line, dark lateral spots on the anterior parts of the body, confluenting on 
the posterior part forming a dark streak, a dark interocular band passing through 
the eyes and extending to the mouth, an oblique dark brown temporal band, descend- 
ing to the throat, confluent or not with a fairly large heart-shaped nuchal spot; one 
or two black tail-bars, lower parts whitish with rather large black squarish spots 
which sometimes are confined only to the hinder portion of the body. Tongue black 
at the base and tips. 

Total length of two specimens = 325 & 308 mm. respectively. 

Length of tail = 54 & 53 mm. respectively. 


24. Hypsirhina plumbea Borr. 


One specimen, near Vieng Pa Pao, Northern Siam, ??3/g 1914. 
» > , vicinity of Bangkok, 1914 (M. SmirH coll.). 


Siamese name for all fresh water snakes: ngu pla. 


The specimen from Vieng Pa Pao was found in a small ditch and tried to 
bite fiercely when caught. It has the frontal longer than its distance to the snout 
and the loreal deeper than long. 4 lower labials are in contact with the anterior 
chin-shields on one side and 5 on the other. There is no trace of a black line along 
the middle of the tail. 

Colour above: Brownish olive. 

The second specimen has also the loreal deeper than long and 35 lower labials 
are in contact with the anterior chin-shields on both sides. The colour above is 
grayish olive with a well-marked black streak along the middle of the tail. 
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25. Hypsirhina enhydris ScHnEiD. 


One specimen, Bangkok, 1914 (M. SmurHE coll.). 


> » , neighbourhood of Bangkok, 1914 (M. SmitH coll.). 
> > , Bangkok (V. WIRrRGEEN coll.). 
> » —, Bangkok, 1914. 


The total length of the specimen collected by me at Bangkok is 826 mm. and 
the length of the tail = 152 mm. 

BOoULENGER gives the total length to 650 mm. (Fauna of the Malay Penin- 
sula). | 

Very remarkable is the bright colour of the last 3 rows of costal scales. 


26. Hypsirhina bocourti JAN. 


Seven specimens, Bangkok (V. WiIRrGEEN coll.). 
One specimen, Bangkok, 1914 (M. SwitH coll.). 


Siamese name: ngu pla (name for all fresh water snakes). 
Fairly common at the neighbourhood of Bangkok. 


In specimen N:o 1 the frontal is much shorter than the parietals and shorter 
than its distance from the end of the snout. In this specimen, as well as in all the 
other, the 7'th upper labial is always divided and in specimen N:o 4 both the 7th 
and the 8'th upper labials are divided. In specimen N:o 3 there are 5 lower labials 
in contact with the anterior chin-shields. In specimen N:o 6 the supraocular is 
divided and in N:o 7, the internasal is divided. 


z cs 7 | Sub- Total | ; Pre- | Post- | Tempo- | Upper 
N:o Locality Ventrals | saudals length | Tail ocular | ocular | rals labials Scales 
| | | 
I. BADSKOl gr gokren Mö na 133 ANY 6 989 "I 179 1 2 1+2 8 27 
39 | 
2 Bängkolk UMUT II 130 39 978 128 1 2 1+2 | 8 I 2 
48 | | | | 
3 BangkOk obiscos fli 129 48 800 I 142 1 2 | Irr 2 8 | 27 
| | | 
48 | | 
4 Barnigkölö sid A.10 & 128 28 8505 155 Il 2 2+2 | 8+9 | 27 
49 | | 
5 Banglcolk: sti, dep 133 49 520 | 80 l 2 1+2 | 8 27 
40 | | | 
6 Bangkok! . hf ng 126 | 40 510 | 66 | 1 2 I 1+2 | 8 27 
| 
I 46 I 
Pr sö VIDBRA RSK [OD SIS 132 = | 528 77 | un OM MN 29 8 27 
| 48 | 
8 Bangkok: fy na dö 130 : 333 48 l 3 | 1+2 8 27 
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27. Homalopsis buccata Linns. 


Two specimens, Bangkok (V. WIRGEEN coll.). 
One specimen, Bangkok, 1914 (M. SmItH coll.). 
Two specimens (imm.), Bangkok (V. WirGEEN coll.). 


This snake which is distributed in Cochin China, Burma, the Malay Peninsula and 
Archipelago is also very common in Siam, and in Bangkok it is the most common of 
all fresh-water snakes. 


Pre- | Post- Sub- | Upper | Total | Length | 


Sub- | 


N:o]  Locality |vontrats caudals ronital. | Forealg| oculars | oculars | oculars | labials | length | of tail | Scales 
| | | | 
| 1 | Bangkok . 174 99 divided | entire 1 2 3 lt 222800 210 45 

2 | Bangkok . 170 03 | divided | entire 1 2 2-3 11 | 962 | 232-1 45 

3 | Bangkok . 171 87 | divided entire | 1 | 2 2 12 985 rer 220 | 47 | 
| 4 | Bangkok . 174 97 | entire entire | 1 |, 2 2 13 400 | 100: nn 47 

5 | Bangkok . 176, | 95 | divided | entire | 1 | 2+3 IE RT STORE 78 | 45 | 


28. Cerberus rhynchops ScHNEID. 
Two specimens, Bang Tapan, Siamese Malaya, 1914 (M. SmIitH). 


This snake has very seldom been recorded from Siam and always from the 
Siamese Malaya. However, down at the inland-sea near Singora in the southern 
parts of the Siamese Malaya it is quite common. The rows of scales seems to be fairly 
variable. In one of my specimens I have counted 22, 23, 24 and 25 rows on different 
parts of the body. In every other way it perfectly well agrees with the description 
given in the litterature. 

Total length of my specimens = 947 mm. & 702 mm. resp. 

Length of tail = 152 mm. & 1035 (tip broken). 


29. Herpeton tentaculatum LacéÉ>r. 
Seventeen specimens, Petriu (V. WIRGEEN coll.). 
Siamese name: ngu kradang. 


This curious snake which only inhabits Siam and Indo China is very rare in 
collections. 

According to the statement of Mr. V. WIRGEEN, who has collected many spe- 
cimens, it was quite common near Petriu, though seldom observed when not especi- 
ally looking for it. It lives entirely in water and is very sluggish and inoffensive. 
When handled it keeps quite stiff (hence the name in Siamese which means stiff). 

As stated by Doctor SMITH the rostral appendages are covered by hard scales, 
not at all soft ones as remarked by FLowER (P. Z. S. 1899 p. 680), and they do not 
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seem to be sensitive, at least the snake does not react when beeing touched on the 
appendages. 

The number of scales on the body seems to vary rather much as is also stated 
by SMITE (Journ. Nat. Hist. Soc. of Siam N:o 2. Vol. I p. 127). 

The colour is also rather variable and the younger specimens are orange brown 
above (paler below, where there are two lines of white and brown spots). 

Some specimens are of a slaty black colour with spots and bars of orange white 
on the under parts of the body. 


30. Dipsadomorphus multimaculutus Borr. 


One specimen, Sriracha, East coast of the Gulf of Siam, 1914 (M. SwrE coll.). 

One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, 7/11 1914. 

One specimen, Ban Sakerat, Eastern Siam, January 1912. 

This very handsome snake seems to have a fairly wide distribution in Siam. 

The frontal is as a rule as long as broad and only in one of my specimens 
(that one from Koh Lak) it is a little longer. On the Sakerat specimen which has 
a total length of 782 mm. the frontal is shorter than its distance from the end of 
the snout and also much shorter than the parietals. 

It is much dreaded by the Siamese who believe it very poisonous in contrary 
to the Malays (vide LAIDLAW). 


31. Dipsadomorphus cynodon Borr. 
One specimen (M. SmIitm coll.). 
Not very common in Siam. 


My specimen which belongs to Var. A. in the Catalogue Brit. Mus. has the 
frontal longer than its distance to the end of the snout; temporals 2+3; 3rd, 4th & 
5th upper labials are entering the eye; scales in 23 rows. 

Total length =1230 mm. 

Length of tail = 250 = > 

Ventrals = 267. 

122 


beaudals ===. 
Subceaudals 199 


32. Psammodynastes pulverulentus Borr. 


One specimen, Hue Sai, Siamese Malaya, near the Tenasserim boarder, "/12 1914. 
One specimen, Hue Sai, Siamese Malaya, "/iw2 1914. 


One specimen, Doi Par Sakeng, near Muang Fang. North-western Siam, July 1914. 
Two specimens, Bangkok, 1914. 
One specimen, Bangkok, 1914 (M. SmitH coll.). 


One specimen, Bangkok, 1912. 
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Widely distributed over the whole of Siam, and even as common in the north- 
ern parts of the country as in the Siamese Malaya. All the specimens I caught 
showed a very sluggish appearance, they never attempted to bite or even to get 
away when disturbed. A very variable snake with regard to the colour. 

The specimen collected at Hue Sai on the 8th of December shows a very re- 
markable colouring. The ventrals on the anterior parts of the body are bright yellow 
with two longitudinal lines of reddish brown. There are also some yellow triangular 
spots along the lateral line of the anterior parts of the body and a few white spots on 
the lower labials and on the smaller pairs of the chin-shields. 

The Doi Par Sakeng-specimen is of a brick red colour on the anterior parts of 
the body which colour is fading on the posterior parts. All the upper labials are 
almost white, forming a line to a little behind the angle of the mouth. 


I 0 1 I ' 1 
| - | 2 | > lv - | 
N:o Locality Ventrals | Sub Total Tail Pre Post Tempo Scales | 
2 caudals | length ocular ocular rals | 
a | Ag | 
INKINBangkok « a « « « «a 149 är NR 55 2 | 2-2 17 | 
CT RAS | | | 
PREINBangkok a sweat 64 langs 241 53 2 27 åå Zandt” då 
ci | | | | 
D 
StälBantkok FI 0gA Ok 158 ör 270 52 | 2 ok 33 NOD 
54 | | 
4 RlBangkok «cc sc > 167 sä 250 44 2 3 AE 17 
58 | | 
b-ei-Eue-Sais = -:: : s 153 si 74 3 2 SO 17 
48 
6 BRN. NN 163 48 385 68 1 2 2+3 17 
(CE | 
7 SlMoiPar Sakeng. + « + »| 4158 | (ui53 38811. | vel | 2 NG 


33. Dryophis prasinus BoiEz. 


Two specimens, Doi Par Sakeng, south of Muang Fang, North-western Siam, June 1914. 
One specimen, Doi Par Sakeng, July 1914. 


Fairly common in the north-western parts of the country. This is also a 
species with very variable colours. One of my specimens is quite silvery gray with 
a faint bluish shade, the other is pale brownish olive and the third is bluish green. 

In one of the specimens the internasals are separated by one of the three 
small loreals from the upper labials. The frontal is in all these three specimens shorter 
than its distance from the end of the snout, and just as long as the parietals. 

In one of the specimens there are 3 postoculars. 
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N:o Locality Ventrals | Subeaudals Total length Tail 

1 Doi Par Sakeng. ... 202 133 1320 mm. 432 mm. 
2 Doi Par Sakeng. ..'. 206 ö 1448 545 

3. II Doi Par Sakeng ns + 207 = 809 > 288 


34. Dryophis mycterizans LINN. 


Two specimens, Koh Lak, Siamese Malaya, ??/11 1914. 

One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, !/12 1914. 

One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, January 191535. 

One specimen, Sriracha, Eastern coast of the Gulf of Siam, April 1912. 
One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, January 1915. 


Siamese name: ngu khio (applied to all green snakes). 


Seems to be fairly common in the southern parts of the country. In the 
North, however, it is rather rare and I only remember having seen a single specimen 
from Koon Tan. Its place is here taken by the preceding species. It is entirely 
aboreal, though it often keeps to low bushes. 


TA | 
Sub- | Tot. mma; | Pre- Sub- Tem- G 
caudals | length var ocular | ocular 'porals Labials | 


N:o Locality Ventrals | 
| 


LEN: KoObALaE sog AS 191 ao LEG CTR ag SS a VE ae | 
112 

2 Kol: TAK 6 va fade ke 188 | IR 2 0 LL 43 8 

- | 

44. a oc | 

3 Koh Lä av vett så 190 Tar «| 960 330 I +2 0 | 2+2 8 | 
137 | | 

& Ul Rona 9 CIRLETA 191 Tr 1193 408 2 1+0 1 2-HSMES 

h 145 | | 

8. |. Sekracker «scr sie (ARSA lv 15 2 WIRE 

96 | | 
I VON NOR Hel sa al IG - 1000 290 2 0 2 AN ÄR EN 


In specimen N:o 1 there is one subocular on one side, on the other side there 
is none. 

In specimen N:o 6 the 4'h upper labial is entering the eye on one side and 
the 5th on the other. 

In specimen N:o 5 the 4!" upper labial is divided. 
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35. OChrysopelea ornata SHAw. 


Two specimens, Sop Tue, near Nakorn Lampang, Northern Siam, !?/5 1914. 
Three specimens, Koh Lak, Siamese Malaya, ”/1u 1914. 
Two specimens (imm.), Koh Lak, Siamese Malaya, !"/12 1914. 


All the specimens collected of this beautiful snake belong to the Variety D. in 
BOoULENGER's Catalogue Brit. Mus. FLOWER and several other authors state that 
this is a very fierce snake which was also confirmed by the behaviour of the spe- 
cimens I obtained. It most often frequents low trees and bushes especially near water 
but sometimes it descends on the ground, and even here it is very agile. 


I 


Last Sub- 


| N:o Locality Ventrals Fönträl! Ol).  caudäls |IForal Ren Tail 
I I | 
| 299 vi 120 om | « 
| I KHOhSLAK dj; soc Au svd 222 | divided 120 | 1278 | 317 
Ez | 128 | 4 | S 
| 2 Kokas a oc a 220 ? 198 | 1058 | 290 
pe ; 130 nå 
3 KOREA kSsE AN oc Gr oc 222 130 932 | 280 
| st 118 | | 
4 ONS Kalk on. de os ste 202 divided 118 378 90 
| 119 | | 
bk oR CAR EIAR «od 3 cc ace 221 ? 119 562 140 | | 
| | | 
BER IESOpA Rust «true os «oc 231 | divided | Idas IB IS | 
SS 111 & Last 2 ventrals di- | 
HJ. SOPIELUe, ren ST- Sö bys 180 divided 111 1180 295 | s Fidbd. LIN | 


36. Enhydris hardwickii GRAY. 


Two specimens (SY), Gulf of Siam, 1914 (M. Smitt coll.). 
One specimen, Gulf of Siam outside Koh Lak, Siamese Malaya, December 1914. 


Siamese name: ngu talay (applied for all sea-snakes). 


Sea-snakes abound in the Gulf of Siam and are often caught either in the 
fishing-nets or in the fishing-stakes. When passing up the Gulf of Siam one gener- 
ally sees a great number of sea-snakes from the ship. Only during the monsoon- 
time they come near the coast and are then very much dreaded on account of their 
fierceness. 
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A ER Total Fe Pre | Post- | Scales | 

N:o Locality length | Tail ocular | ocular Loreal HN na 
| | ant. part post. part; 

1 Gulf of Bia". SCR. 640 69 | 1 1 0 | EDR 08 | 

2 I Gulf of SiambtlBd. sitt 618 60 | || | 1 1 lLdEV-ET [ vj 

3 | Gulf of Siam ss 355 | 46 1 | || 0 | 26 29 


37. Enhydrina valakadien Borr. 
One specimen, Gulf of Siam, 1914 (M. SmitH coll.). 


This is without doubt the most common of all the different species of sea-snakes 
met with in the Gulf of Siam. 

Total length of one specimen = 715 mm. 

Length of tail = 84 mm. 


38. Bungarus fasciatus ScHNEID. 


One specimen, vicinity of Bangkok (V. WirGEEn coll.). 
One specimen, Chieng Hai, Upper Siam, August 1914. 
One specimen (imm.), Bangkok 1914 (M. Smitt coll.). 


Siamese name: ngu sam liem. 


Fairly common over the whole of Siam. 


The largest of the two specimens from the neighbourhood of Bangkok has 32 
yellow bands round the body, the other two have 25 each. 

Total length: 1) 1353 mm. 2) 1143 mm. 8) 415 mm. 

Length of tail: 1) 140 mm. 2) 115 mm. 3) 40 mm. 

Ventrals: 1) 225. 2) 213. 3) 216. 

Sub-caudals: 1) 38. 2) 34. 3) 37. 


, 
ESSENS INNAN 


39. Naia naia Linn. 


Five specimens, neighbourhood of Bangkok (V. WIRGEEN coll.). 
One specimen, Bangkok 1914 (M. Smitt coll.). 

One specimen, Chieng Hai, Northern Siam. 

One specimen, Tha Law, Central Siam, April 1912. 

One specimen, Bangkok, Dec. 1911. 

One specimen, Bangkok 1914 (M. SmitH coll.). 


Siamese name: ngu how. 


The Cobra is common over the whole of Siam though apparently more com- 
mon in the northern and central parts than in the Siamese Malaya. During my stay 
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at Doi Par Sakeng one of the elephants belonging to the Borneo Company was bitten 
probably by a cobra. The elephant escaped, but suffered considerable pain for some 
days and the leg was swollen rather a long time. 

»Specimens N:o 8 & N:o 9 both belong to var. fasciata GRAY form b. in Bou- 
LENGER's Catalogue Brit. Mus., having on the upper side of the neck an oval black- 
edged ring surrounding a black centre. Chin and throat yellowish-white with a broad 
black cross-bar in front of which there are a couple of black lateral spots. Remain- 
ing parts of body, above as well as below, dark brown. In the large specimen the 
posterior part is nearly black.> L. G. ANDERSSON. 


In specimen N:o 1 the internasals are shorter than the przefrontals. Frontal 
very short and just as long as the prefrontals. On one side there are only 6 upper 
labials (the third only entering the eye on this side), but 7 on the other. Specimen 
N:o 2 has the internasals shorter than the prefrontals; frontal also shorter than 
its distance to the rostral. In specimen N:o 5 the frontal is much shorter than its 
distance to the rostral. In specimen N:o 7 the 4'th to the 11th caudals are undivided; 
internasals shorter than the prefrontals; frontal as long as its distance to the rostral. 
Specimens N:o 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 all belong to the variety fasciata GRAY. 


3 3 : Sub- Neck- | Body- | AR Colour £ 
N:o Locality Mesa caudals | scales | scales Length | Tail | variety |  Remarks 
- 5 V OM 33 & ee 13 postoculars | 
1 Bangkolct:f:.«e she s 182 tail broken 2 21 1445 ec. b. 2+3 temporals| 
2 | Bangkok 183 . 31 21 1535 220 pol | 3epostpoulare | 
= SS AG 47 d S SE 9 1243 temporals] 
45 | | 
SIIEBangkokd- frneg jer 184 15 | 28 21 1520 200 c. b 
2 | 
£NlBangkok ; - « =. . » 183 51 31 21 | 670 98 e> b. 
| 51 
SVNIEBANgKOkK sh ej « s sv ee 186 51 32 21 782 123 c. b. 
51 
SKI Bangkok: : ce - sc 184 51 25 21 428 63 
21 
vn IKOmengiHaten. Sc 163 21 28 22 890 68 3+3 temporals 
56 | | 
8 VINSTA ne, 4 ace le SA 178 56 2 21 385 185 e. b. 
55 
| 9 Bangkok . . « . «sc & 173 55 435 75 c. b 
54 
LO IIBangkokgliyt. 3 183 54 9 21 418 68 (DR 


40. Naia bungarus ScHLEG. 


One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, ””/u 1914. 
One specimen, Chieng Hai, Northern Siam. 


Siamese name: ngu hao talan. 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Bd 53. N:o 3. 4 
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Seems to be fairly common in Siam even up in the north on suitable localities. 
However, it is most often met with in sugarcane plantations. 
It is much dreaded by the natives. 


41. Callophis maculiceps GTHR. 
One specimen, Doi Sutep, near Chieng Mai, Northern Siam (1300 m.), May 1914. 


This small snake has only quite recently been recorded from Siam, but as it 
inhabits both Burma and Cochin China it is probably much more common than as 
appears from the few records of its occurrence in Siam. 

The colour of the specimen obtained does not quite agree with the description 
given by BOoULENGER in his Catalogue Brit. Mus. nor with the colour variety de- 
scribed by Dr. SMITH (Journ. Nat. Hist. Soc. of Siam, Vol. I, N:o 2, p. 125) and my 
specimen probably forms a new colour variety. 

Colour: Head blackish with some pale yellow on the scales; on the upper lip 
there is a pale yellowish line; nape black forming a collar; upper parts of the 
body pale brownish with the usual small black dots in alternating series of two 
larger ones near the costal line and two smaller ones near the vertebral line which 
is of a darker brown than the upper parts of the body; tail with two rather broad 
black bands and a few black dots between these bands; tail below almost black 
with a few light coloured scales. 

Total length =335 mm. 

Length of tail = 30 => 

Ventrals = 198. 

v 27 

Subceaudals = 7 
5 lower labials are in contact with the anterior chin-shields. 


42. Amblycephalus moellendorffi BorTtraR. 
One specimen, Bangkok, Dec. 1911. 


Total length =290 mm. 
Length of tail = 60 , 
Ventrals =131 

46 

46 


Subeaudals 


As far as I know only one specimen has been found in Siam before (collected 
by MounHor in the mountains of Laos). 
It also inhabits Tenasserim, Cochin China and Soutern China. 
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43. Ancistrodon rhodostoma Borz. 


One specimen, between Doi Vieng Par & Doi Par Sakeng south of Muang Fang, North-western Siam, 
4 1914. 

Two specimens, Koh Lak, Siamese Malaya, ?/12 1914. 

One specimen, Koh Lak, Siamese Malaya, Dec. 1914. 

One specimen, Bang Tapan, Siamese Malaya (M. SmitH coll.). 

One hatchling, hatched in captivity, Bangkok 1914. 


Seems to be fairly common all over the country. This species is not very 
much dreaded by the natives on account of its slugginess. 

The large specimen caught on the road between Doi Vieng Par and Doi Par 
Sakeng is of a brick-red colour; all the other are grayish with dark brown markings. 

One of the specimens obtained had swollowed a small bird, probably a young 
of a shama and it is rather astonishing that such a sluggish snake had been able 
to catch a bird. 


Post- Upper 


x : - JT er | : 
N:o Locality Ventrals  caudalg |Fotal length] Tail lboculass a labs 
| 38 
Il DOrViengr Paris so soc s 166 38 755 mm. 85 mm. 1 8 
38 
2 FOR WPIGKA C5 es e Ger 1 164 38 410 51 1 7 
3 ADA IGEN Lok de AR TO jr 397 >» = 1 tj 
38 
4 IFKRORWIGART. ch le 0 sn ör RR 158 | 38 454 5 oo» l 7 
5 36 
5 Bang Tapan : . « .« e 160 36 355 38 » 1 i 


44. Lachesis gramineus SHAw. 


Three specimens, Bangkok, 1914. 
One specimen, Koon Tan, Northern Siam (1250 m.), Sept. 1914. 
One specimen, Meh Nja Min, west from Muang Fang, North-western Siam, "4 1914. 


One of the Bangkok specimens, which is rather large measuring 589 mm. in 
total length has 8 rows of scales between the supraoculars; on one side there are 2 
and on the other 3 postoculars; between the subocular and the labials there is only 
1 row of scales; 10 upper labials on one side and 9 on the other. Of the upper 
labials the second is the largest on one side and the third on the other. Scales in 
21 rows all distincetly keeled, even the temporals. 

The specimen, collected at Meh Nja Min, is remarkable by having a bright 
brick-red lateral line boarded by a white line (both these lines are running up to 
below the eye) below the grass-green colour of the upper parts of the body; 12 rows 
of scales between the supraoculars. There is only 1 row of scales between the upper 
labials and the subocular, which is very narrow. 
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This snake seems to be widely distributed in Siam. I never saw it on bushes 
or trees which is stated in BoULENGER's »Fauna of the Malay Peninsula» but always 
coiled up under some dry leaves or grass. It was very sluggish and did not seem to 
be very inclined to bite even when molested. One specimen was caught under the 
pillow in my bed when I was camping at Meh Nja Min. During night-time it is, 
however, more lively, but its bite is not considered as very dangerous even by the 
Siamese. 


'Tryckt den 26 januari 1916. 


Uppsala 1918. Almqvist & Wiksells Boktryckeri-A.-B: 
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he following 22 species of lizards have been collected by Count NiLs GYLDEN- 
en during his two expeditions to Siam 1911—1912 and 1914—1915. Most of 
them have been known to belong to the herpetological fauna of Siam before, but 
there are also some novelties viz. a new species of Acanthosaura, and a highly inter- 
esting new Scincoid genus which has been named Isopachys. 

With regard to the natural conditions of the localities in which the animals 
have been collected I refer to the communications made on this topic by GYLDEN- 
STOLPE in his paper on the snakes from the same expedition. 

Four localities for lizards have, however, not been mentioned there, and con- 
cerning them GYLDENSTOLPE has communicated the following: »Pak Koh situated 
in a latitude of about 18” N., mostly dry or mixed forests. Bang Hue Pong on the 
slopes of Koon Tan mountains, Northern Siam, almost the same vegetation. Den Chai 
in Northern Siam, but further south than the two places mentioned, dry forests. 
Keng Loi [= rapids] at the middle course of Meping river, low bush, thick jungles 
mixed with bamboos and some big trees, high grass in open places.» 


1. Phyllodactylus siamensis BLGR. 


2 specimens (M. SMITH coll.). 

This interesting Gecko, the first member of the genus found in the Indian 
region does not appear to extend its distribution to Malacca, but to be confined to 
the interior and northern parts of the country. This indicates that it is endemic, 
and not accidentally introduced, although the distribution of the genus generally 
might make such a supposition possible. 


2. Hemidactylus frenatus (ScHLEG.) Dum. & BIBR. 


1 specimen, Siam, 1912. 2 specimens, Siamese Malacca, Koh Lak, Nov. 1914. 
Common in the houses, 
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3. Hemidactylus platyurus ScHNEID. 


1 fine specimen from Koh Lak, Siamese Malacca, Nov. 1914. 
Caught in a house. 


4. Gecko verticillatus LAUR. 


5 specimens from the Korat plateau, Eastern Siam, 1912. 53 large specimens 
from the neighbourhood of Bangkok, 1914—1915. A smaller specimen from Doi Par 
Sakeng, near Muang Fang, Northwestern Siam, caught in June 1914, has the width 
of the head (16 mm.) not quite twice as great as the distance from the end of the 
snout to the orbit (9 mm.). This together with a more pronounced annulation of 
the tail with regard to the colouration is a juvenile characteristic shared with a 
specimen of corresponding size from the Korat plateau. 

Very common in the forests as well as in the houses. 

According to Count GYLDENSTOLPE the natives connect several superstitious 
beliefs with this lizard. 

So for instance if its cry is heard less than seven times it is a bad omen, but 
if it is heard seven times it is a good omen.! When the Gecko emits a certain 


sound which, however, GYLDENSTOLPE did not have the opportunity of observing, the . 


natives said that the lizard suffered from »too big liver», and called for help from 
a small green tree-snake which entering the mouth of the lizard used to help it by 
eating off a piece of liver. — This belief has probably its origin in the fact that the 
Gecko sometimes swallows small tree-snakes, although it falls a viectim to the larger 
ones in spite of its fierce struggle. 


5. Draco maculatus GRAY. 


I specimen from Den Chai, Northern Siam, March 1911. 

»In the dry forests, rather common in the northern parts of the country. It 
is difficult to detect these lizards as their colour agrees with that of the bark of 
the trees. As a rule they sat on the tree trunks 17/2 (2) m. above the ground, seldom 
higher, but if they were disturhed they crawled up on the stem. When the Draco 
suddenly leaves the tree and glides through the air one gets the impression of some 
big insect. In each flight they covered a distance of about 10 m. sinking about 
1 m. They always alighted on another trunk, never in the grass.» (G.) 


6. Draco blanfordii BLGeR. 


3 specimens from Siam (M. SMITH coll.). 
The wing-membranes are mottled with scarlet as well abowe as beneath on the 
posterior portion. 


1 STANLEY S. FLoOwER has in his valuable paper on »Reptiles of the Malay Peninsula and Siam» recorded 
several such popular beliefs about the »Tokay». 


RA 
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7. Calotes versicolor DaubDp. 


3 specimens from Koh Lak, Siamese Malacca, Nov. 1914; 1 specimen from 

Pak Koh, Northern Siam, "/. 1914; 5 specimens from Eastern and Middle Siam, 1912. 
This species is evidently distributed all over Siam in suitable localities. 
»BRather dull and easy to catch.» (G.) 


8. Calotes emma GRAY. 


2 specimens, Siam (M. SMITH coll.). 

Both these specimens differ from the current descriptions in the literature by 
having a quite well developed gular pouch which begins at the middle of the inter- 
ramal space and extends backwards to the shoulder girdle. The number of scales 
is also greater than the normal record and amounts to 61—63 in the larger speci- 
men. FLOWER mentions, however, a still larger number of scales in a specimen, said 
to be from Bangkok, viz. 72. 


9. Calotes mystaceus Dum. & BIBR. 


3 specimens from Eastern and Central Siam, 1912. 
This species evidently does not extend to the southern parts of the country. 


10. Acanthosaura crucigera BLGR. 


1 specimen, Siam (M. SMITH coll.). 

According to the dimensions of the postorbital and nuchal spines this specimen 
must be identified as above. The number of labials, 13 above and below, is, however, 
larger than this species ought to have. 


11. Acanthosaura horrescens n. sp. 


A short-tailed, spinous Åcanthosaura of the armata-group with the nuchal crest 
separated from the dorsal. TIt is also very remarkable, because it is provided with 
a well developed transverse gular fold. In consequence of this this lizard resembles 
the genus Gonyocephalus, but ÅAcanthosaura with regard to the arrangement of the 
spines and its lepidosis in general, so that I think it most correct to retain it in 
this genus. It may be diagnosed in the following way: 

Snout a little longer than the diameter of the orbit. Canthus rostralis and 
superciliary edge angular, the latter ending abruptly so that a short angular projec- 
tion is formed. The longest diameter of the tympanum about equal to the eye- 
opening. Upper head-scales keeled, some of those on the middle of the forehead 
and a mesial row on the snout with keels radiating from a raised centre. These 
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scales and a supraocular group on either side larger than other scales on the upper 
surface of the head. A triangular spine (compressed, but also keeled on the broader 
sides) is situated just behind the end of the supraciliary edge, and is flanked by 
some smaller scales, the large one has a height equal to about ”/s the diameter of 
the tympanum. Behind this on either side of the nape a group of about four short 
and stout spines. A ridge from below the eye to above the tympanum with scales 
increasing in size behind so that a low crest of triangular scales is formed. A strong 
nuchal crest, separated from the dorsal. The four hindmost scales in this are the 
largest, measuring more than the diameter of the tympanum. On either side the 
nuchal crest is flanked by erect, strongly keeled scales produced in sharp points. 
A transverse occipital crest on either side forms about right angle with the nuchal 
crest, and is constituted by five compressed spine-like scales, the most mesial of 
which is small, the fourth from the median line is the longest, attaining a height 
more than equal to the diameter of the tympanum. These transverse occipital crests 
are flanked by large, erect scales which are strongly 
keeled and mucronate, and especially at the lateral 
end of the crest spine-like. 12 upper, and 11 or 12 
lower labials. The anterior lower labials keeled, and 
traces of keels may be seen on some other labials. 
All the scales on the interramal space strongly keeled: 
an enlarged series of scales on either side parallel to 
the lower labials, but separated from them by 2 or 
3 rows of smaller scales. The mesial row of gular 
scales also enlarged, mucronate. A transverse gular 


Fig. 1. Acanthosawra horrescens. 


Nat. size. fold and an oblique fold in front of the shoulder on 


Å. Österberg del. 


either side, all of them covered with small, but sharply 
mucronate scales. Around the corner of the mouth and on the sides of the neck 
numerous scattered tubercular spines. The dorsal crest, which at the anterior end 
is completely separated from the nuchal crest, is low, and composed of a mesial series 
of enlarged, pointed scales, and on either side of that a series of almost as large, 
strongly carinate scales with their sharp points directed upwards and a little back- 
wards. This condition prevails throughout the back, so that, seen from above, the 
ridge of the back appears to be tricarinate. Scales of the back and sides small, inter- 
mixed with irregularly scattered, enlarged scales, which are more or less strongly keeled. 
Ventral scales large, strongly keeled and sharply mucronate. Fore limbs with large, 
keeled scales, smaller at the elbow. Hind limb with large, keeled scales on inner and 
anterior surface of the tigh, the outer and the posterior side of the same mostly 
covered with small scales which are mixed with large, keeled ones. "The tibia is 
mostly covered with large, keeled scales, but at the upper as well as at the lower 
end areas of small scales are found near the joints. Scales of fingers and toes keeled 
and mucronate. Third and fourth fingers equal. Tail comparatively slender covered 
with large, keeled scales, those on the lower side largest. Colour (in spirit) olive 
brown. A broad dark band on the sides of the head from above the nasal through 
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the ocular region to the tympanum. A large blackish brown, rhomboidal spot on 
the upper surface of the neck extending forward on the sides of the nuchal crest 
and with the lateral angles in connection with a dark streak downwards in the fold 
in front of the shoulder. Three broad, dark brown patches across the back, a fourth 
similar across the root of the tail, and a series of others across the remainder of the 
tail. The adpressed hind limb reaches the eye. 


Distance from snout to vent 81 mm. 
» » — vent to tip of tail 89 
Width of head 20-55 
Length of hind limb 61 > 


A single specimen from Bang Hue Pong, collected the 7th of May 1914. The 
locality where this interesting lizard was found is situated on the slopes of the Loi 
Koon Tan where the vegetation was of the dry forest type. 

Another lizard from Koon Tan collected in Sept. 1914 is very similar, but 
differs in the following details. The superciliary edge less proiecting behind. The 
triangular postorbital spine is smaller an shorter. The spines on the nape smaller. 
The nuchal crest composed of 7 almost subequal scales with addition to a small one 
at either end. To the transverse nuchal crest corresponds a group of spines on either 
side (not connected with the real nuchal crest), the central one of which is largest. 
All the lower labials are keeled. The transverse gular fold only slightly indicated 
in the middle. The lateral series of the dorsal crest less strongly developed, but the 
tricarinate appearance of the crest is nevertheless plainly visible especially in front. 
Fourth finger very slightly longer than third. On the whole the difference is confined 
to the less pronounced spinousness of the specimen from Koon Tan. The colour- 
pattern as well as the general arrangement of the scales agrees with the corresponding 
ones of the lizard from Bang Hue Pong, and it is thus probably only a product of 
individual variation. 


Distance from snout to vent 73,5 mm. 
» >» vent to tip of tail SUrdiL 42 


The locality where this specimen was collected lies near the summit of the 
Loi Koon Tan at an altitude of 4400 feet where the vegetation chiefly consisted of 
great pines. 


12. Physignathus mentager GTHR. 


1 fine specimen from Eastern Siam, 1912. 
This species does not appear to extend to the Malay Peninsula. The other 
members of the genus are known from Cochinchina, Timor Laut and Australia. 
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13.  Liolepis bellii GraAY. 


Numerous specimens, Siam, 1911. 1 specimen Hat Sanuk, Siamese Malacca, 
Febhr. 1915. 

As is known this lizard is at least partly herbivorous, and the large intestine is 
usually filled with vegetable matter, but there is no real cecum. The small intestine 
opens into the abruptly enlarged large intestine, and the end of the former projects 
somewhat into the lumen of the latter so as to form a valvula ileocolica, but other- 
wise there are hardly any structural adaptations to the herbivorous diet to be seen. 

»These lizards live in open sandy places and run very rapidly. They appear 
only during the hot time of the day. When running they raise the anterior part of 
the body and expand the sides by means of their elongated ribs. They are very shy 
and take soon their refuge to holes in the ground. These lizards are eaten by the 
Siamese. >» (G.) 


14. Varanus nebulosus GRAY. 


3 specimens from Doi Par Sakeng near Muang Fang, North Western Siam, resp. 
alls 15/4 and 38 1914. 

» Mostly seen in trees and taking their refuge in hollow logs.» (G.) 

The largest of the above mentioned specimens measures about 105 cm. in total 


length, or 10 cm. more than recorded in the Catalogue of Lizards B. M. 


15? Varanus dumerilii S. MörL., (or V. nebulosus GRAY.) 


A large Varanus measuring 141 cm. in total length and collected between Hue 
Sai and Ko Lak in January 1915 is suspected to belong to this species on account 
of its having the abdominal scales slightly keeled. In some other respects it differs, 
however, from the description and agrees better with V. nebulosus. So f.i. the snout 
is not depressed at the end but rather convex as in nebulosus. On the other hand 
the snout is longer than half the length of the head as in dumerilii. The supraocular 
scales are transversely enlarged, so that 6—7 of them are more than twice as broad 
as long. The scales on the anterior upper portion of the neck have a flat surface 
and are subcircular, but basally thickened so that the upper neck thus gets a tubercular 
appearance. These scales are somewhat larger (about 4 mm.) than those of the back, 
which are oval (about 3 X 4 mm.) and obtusely keeled. Tail with a doubly toothed, 
sharply serrated crest. 

Of the two species mentioned above only comparatively small specimens have 
fully been described. The specimen of V. nebulosus mentioned above appears to be 
the largest known, as it measures 105 cm., and of V. dumerilit the largest known 
specimen appears to have been 37 cm. from snout to vent, while the corresponding 
measurement of the present specimen is more than 60 cm. It is thus difficult to 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 4. 9 


decide, whether this Varanus is a very old specimen of any of the species mentioned, 
or not, as material for comparison is lacking. It is for instance possible that very 
old specimens of V. nebulosus get their abdominal scales keeled when they have 
attained a great age. That the present specimen really must be regarded as old 
appears to be proved not only by its size, but also by the thickness of the integu- 
ment, especially the very thick scales of the upper neck, which form a protective 
armour. The stoutness of the powerful claws etc. speak for the same thing. 


16. Varanus salvator LAUR. 


A very large specimen (skin and skull) measuring about 250 cm. in total length. 
This specimen was shot in a swamp at Tha Law, Central Siam. 
» This species is rather common in Central Siam in the great swamps.»> 


17. Tachydromus sexlineatus Daup. 


1 specimen from Ban Sakerat, Siam 1912. 

When STANLEY S. FLOWER in the year 1899 wrote about the Reptiles of Siam 
he expressed the belief that this species probably would be found in Siam as it is 
»recorded from both Burma and Cochinchina». This has now proved correct. 


18. Mabuia multifasciata KUTHL. 


3 specimens from Ban Sakerat, Eastern Siam, Jan. 1912. 


19. Mabuia siamensis CTHR. 


1 specimen from Keng Soi at the middle course of Meping river, Northern Siam, 
"ho 1914. 


20. Lygosoma maculatum BLYTH. 


1 specimen from Pak Koh, Northern Siam, March 1914; 1 specimen from Bang 
Hue Pong ”/r 1914; 3 specimens from Doi Par Sakeng !'/; 1914. 


21. Lygosoma olivaceum GRAY. 


1 specimen, Siam, 1914 (M. SMITH coll.). 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 4. 2 
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Isopachys n. g 


SS 


Body cylindrical, a little depressed in front, not tapering towards the posterior 
end which is abruptly rounded off. Limbs absent. Scales smooth with thin, under- 
lying osteodermal plates of the usual appearance with symmetrical tubules. Nostril 
pierced in a large nasal, no supranasal. Tongue rather thin and free in front, covered 
with imbricate scale-like papille. Teeth in the jaws rather stout with blunt cusps. 
Palatine bones separated in the median line. No tympanum. Eyes rudimentary. 
Frontoparietals double, interparietal distinct. 


22. Isopachys gyldenstolpei” n. sp. 


Head short, triangular, but rather broadly rounded of in front (conf. fig. 3), 
the musculature of the jaws giving it a somewhat swollen appearance. (Unfortunately 
the head has been somewhat damaged by a blow and therefore some details of the 
structure cannot be exactly described. These have also been left out in the figures 
which are so carefully represented as possible.) The obtusely rounded snout projects 
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Fig. 2. Isopachys gyldenstolpei Fig. 3. Isopachys gyldenstolpei 


(twice enlarged). (twice enlarged). 
A. Österberg del. 


beyond the end of the lower jaw. The rostral is very large and forms on the upper 
side of the snout an almost straight suture with the large nasals which broadly meet 
in the median line. They form in the corner between the rostral and the first labial 
an almost right angle and there at some distance from the anterior margin and a 
little further from the lower the nostril is pierced. Wedged in between the large 
nasals are to be seen the remains of a shield but whether this represents a fronto- 
nasal, or the anterior end of a very large frontal cannot be decided as it is broken. 
The posterior end of the frontal is wedged in between a pair of elongate fronto- 
parietals, but is at the posterior end in contact with the anterior end of the inter- 
parietal; latter shield longer than broad much smaller than the frontoparietals. 
Parietals large, meeting behind the interparietal to form a long oblique suture. 'The 
posterior margin of both parietals is bordered by a row of five strongly enlarged 
nuchal scales which, however, are not equal inter se. Even some scales behind these, 


! Named for Count Nirs GYLDENSTOLPE who has made two successful expeditions to Siam and greatly 
contributed to the knowledge about the vertebrate fauna of that country. 
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especially on the sides are somewhat larger than the body scales. Four upper labials, 
the foremost of which is much the largest, the second is the narrowest and situated 
below the orbit. The region round the orbit is covered with small irregular scales, 
but in the temporal region the shields are somewhat larger. A very large mental 
covers the end of the lower jaw and the chin. Behind the same four lower labials 


Tail end of Isopachys gyldenstolpei. 
A. Österberg del. 


the foremost of which, however, on one side is coalesced with the mental. The 
posterior margin of the mental is bordered by two enlarged scales. 28 smooth scales 
round the middle of the body, 32 at the anterior third. Two larger anal scales in 
the middle, smaller on the sides, and very small behind the vent (conf. fig. 4). The 
scales on the tail are a little larger than those of the body so that there are only 


Fig. 5. Isopachys gyldenstolpei. 
A. Österberg del. 


20 scales around the tail near the end of that organ, although it has practically the 
same diameter as the body. At the extreme end of the tail there is an enlarged 
somewhat irregular shield. 

The colour is dark lead grey with a broad white band on either side (covering 
3—4 scales), and a narrow, less sharply defined white median stripe. The latter dis- 
appears on the base of the tail, and the dark dorsal colour displays there a serrated 
edge towards the white lateral band. 
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Total length 292 mm. 
Length of tail 6510 & 
Transverse diameter at the anterior end of the body +10 
Vertical diameter FET > sir galla ) 8,5 
Transverse > >» Posterior >» > 23 > 8,5 > 
Vertical > NON > MER > TB 
Diameter of tail about SE 


One specimen was found on a sandy path leading down from the mountain- 
ridge to the coast at Koh Lak Paa, Siamese Malacca (about 12” N) the 9th of Dec. 
1914. Is was called »Ngu tin» by the natives and regarded as »awfully poisonous»> 
like the »Ngu din» which means Typhlops. 

As it was of interest to ascertain, whether there were any rudiments left of 
the shoulder- or pelvic girdles, I asked Dr. GöstA FORSSELL, and he kindly pre- 
pared the accompanying Röntgen-photo of this rare lizard. From the skiagram it is 


Fig. 6. Skiagram of Isopachys gyldenstolpei proving the absence of a shoulder girdle, 
but the presence of a tiny pelvic rudiment. 


apparent that no shoulder girdle can be traced, but that there is a tiny rudiment of 
the pelvic girdle to be seen at the vertebra behind the one carrying the last ribs. 
The thick black blotch is produced by feces in the rectal portion of the intestine. 
It may be presumed that these are the remains of earthworms which have been 
devoured by the lizard. 


ö. Batrachians. 


Elachyglossa. Novum genus Ranidarum. 


This new genus of the family Ranide is nearly allied to Oxyglossus, but differs 
in having vomerine teeth, tympanum distinct, a large head, depressed body and 
differently shaped hind feet. The diagnosis of the genus may be as follows: Sternal 
apparatus of the firmisternian type; upper jaw very distinetly toothed; diaphyses of 
sacral vertebra not dilated. Pupil horizontal. Tongue free, narrow and entire. 
Vomerine teeth present. Tympanum distinct. Fingers free, toes webbed, the fourth 
toe much the longest; tips of fingers and toes feebly dilated into very small disks. 
Outer metatarsals separated by web. Omosternum with a bony style, sternum a 
cartilaginous plate. Terminal phalanges of fingers transversely dilated; no intercalary 
ossification between the distal and penultimate phalanges. 


Elachyglossa gyldenstolpei n. sp. 
Figures; see page 14. 


Vomerine teeth in two rather long oblique series behind the small choanee. 
Tongue very small, narrow, extensively free, and bluntly pointed behind, very small 
in proportion to the wide mouth. Head large, broad, and flattened; the greatest 
breadth of the head equal to the distance between the tip of the snout and the hind 
margin of the tympanum. Snout rounded, a little longer than the diameter of the 
eye; canthus rostralis indistinet. Loreal region oblique, deeply concave. Interorbital 
space broader than the upper eyelid. Nostril nearer the tip of the snout than the 
eye. Tympanum distinct, ?/s diameter of eye. Fingers free, rather long, the first 
not quite reaching the tip of the second; toes nearly entirely webbed, the web 
reaching the disks, except in the 4th tog, two joints of which are free; the web of 
the other toes as well is deeply emarginate; the 4th toe considerably longer than 
the 3d and Sth; tips of fingers and toes with very small disks; terminal phalanges 
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of fingers somewhat dilated, those of toes pointed; subarticular tubereles very di- 
stinct, especially on the fingers; a single, compressed inner metatarsal tubercle, no 
outer; if the dimension of the tibia is marked off from the knee forwards along the 
body, it reaches the tip of the snout. 

Skin very finely chagreened above, and provided with some irregular warts, 
smooth below. Colour above dark greyish brown with irregular black dots; between 
the eyes a light transverse band, bordered behind by black; limbs reddish, trans- 
versely barred with dark; inner side of tibia uniform pale flesh-coloured; below dirty 
whitish yellow, the limbs reddish. 

One specimen from Bang Hue Pong, a small village on the southern slopes of 
the Koon Tan Mountains in Northern Siam, ”/s 1914. 


S 


Elachyglossa gyldenstolpei (+). Open mouth of Elachyglossa gyldenstolpei (+). 


Measurements: 
Total length 23 mm. 
Breadth of head 10,5 >» 
Length of head (from the hind margin of tympanum) 10 > 
» of snout 4,5 > 
Diameter of eye 3,4 
of tympanum 2 
Length of humerus 4,2 
From elbow to tip of 3d finger 10,2 3 
Length of femur 12,2 > 
of tibia 12:10 
of tarsus with 4th toe 17 on 
Rana kuhlii Dum. & BiBR. — Two specimens, the one from Koh Lak Paa, in 


the Siamese Malaya near the Tenasserim boundery, ”/1r2 1914 (47 mm.), the other 
from Koon Tan, Northern Siam, "/s 1914 (54 mm.). 

In none of the specimens the first finger extends beyond the second; in the 
larger one it does not quite reach the tip of the latter. 


Rana tigrina DaupD. — Four specimens from Eastern and Northern Siam, Jan. 
March 1912; one specimen (140 mm. between snout and vent) from the neigh- 
bourhood of Bankok, 1914. 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 4. 15 


Rana limnocharis WIEGM. — 53 specimens from Ban Sakerat, south of Korat, 
Jan. 1912, caught on a rice-field. The largest specimen measures 52 mm. between 
snout and vent. Two specimens Koon Tan, Northern Siam, May 1914. 

The colour is very similar in all specimens; the ground colour above olive grey 
with dark spots, more or less distinctly arranged in cross-bands. Often a broad, or 
narrow light dorsal stripe. Hinder side of thighs reticulated with light and dark, 
limbs ceross-banded. Under surfaces uniform yellowish white, finely dotted with black 
on the margin of the lower jaw. 


Rana mortenseni BOoULENGER. — 1 specimen, Eastern Siam, Ban Sakerat, south 
of Korat, Jan. 1912, 66 mm. between snout and vent. 

This specimen, a male, corresponds very well with BoULENGER's description in 
Ann. Nat. Hist. (7) 12, 1903. In agreement with this it differs from the very nearly 
allied R. guentherr BoOoULENGER by shorter nose, more distinct digital disks, a thicker 
glandular fold and the absence of outer vocal sacs.  Beside the »strong roundish 
swelling» on the inner side of the fore-arm (recorded by BOoULENGER in this species 
already in 1893, Ann. mus. Genova 1893, p. 331), there is another gland immediately 
above the axilla, and in front of this a band-like swelling at the angle of the mouth. 
Apparently this species has a wide geographical range, being found in Upper Burma 
(by F£A), in Koh Chang Island (by MORTENSEN) and now on the Korat plateau 
between these places. Towards the East it is represented by RB. guentheri in Annam 
and Tonkin. 


Rana erythrea ScHLEG. — Two specimens, Eastern Siam, Ban Sakerat, south of 
Korat, Jan. 1912. 58 and 65 mm. between snout and vent. 


Rana scutigera n. sp. 


Vomerine teeth in two very distinct oblique series between the 
choan&, not reaching behind the posterior edge of the latter; the space | Z AS 
between the groups of teeth larger than their distance from the choane. — 
Head depressed, as broad as long; snout rounded, a little longer than +: Å i 
diameter of eye; canthus rostralis distinct; loreal region oblique, con- UR: 
cave; nostril much nearer the tip of the snout than the orbit; inter- N 
orbital space broader than the upper eyelid; tympanum very distinct, | 
two thirds the diameter of the eye. Fingers and toes slender with fare scutigera 
well developed disks; disk of the first finger considerably smaller than FR 
those of the other fingers; first finger not reaching the tip of the second, toes 
broadly webbed, the formula being: 


[ed 
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NE 
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(the figures indicate the joints free from web, above the line on the inner, below the 
line on the outer side, counting from the first toe); a small inner metatarsal tubercle, 
no outer. If the dimension of the tibia is marked off from the knee forwards along 
the body, it reaches the tip of the snout. Skin above partly ossified, viz. a large 
square plate between the eyes, extending from their anterior margin to the level of 
the posterior edge of the tympanum, two semicircular plates on the snout, forming 
canthi rostrales, and two very small plates, one above each tympanum. A narrow 
glandular fold from the eye above the tympanum to the anterior part of the side 
of the body, where it dissappears; remaining upper surfaces smooth; belly coarsely, 
under surfaces of thighs moderately, granular. 

When alive this frog was pretty yellow; when caught it grew rapidly paler, 
and the yellow nearly disappeared. In spirit the ground colour is whitish grey with 
faint dark markings on the back and more distinct ones on the sides; immediately 
behind the interorbital osseous plate a large angular spot, the branches of which 
vanish before the middle of the back; on the sacral region of the back some small 
distinct black spots. A blackish brown band from the tip of the snout, bordering 
the canthus rostralis, extends along the edge of the upper eyelid, of the tympanum, 
and of the glandular fold to behind the axil; behind the tympanum this band is 
rather broad, sharply limited above and below; on the loreal region only its upper 
margin is well defined, while the lower fades into the light margin of the upper lip; 
on the sides of the body some small distinct rounded black spots. The hind limbs 
with faint dark cross bands; the hinder side of the thighs reticulated with dark and 
light. Lower parts uniform dirty yellowish white; the chin white. The toes are 
blackish brown. 

One specimen, a male, from Hat Sanuk, the Siamese Malaya, near the Tenas- 
serim boundery, '”/2 1915, caught on a cactus. Dermal folds above the axil possibly 
indicate outer vocal vesicles. 


Measurements: 
Total length (from snout to vent) 48 mm. 

Breadth of head INGE 
Length of head (from the hind margin of tympanum) 17,5 > 
of snout TR 2 

Diameter of eye 6 
> of tympanum de 
Length of humerus [07 
From elbow to tip of 3d finger 2 2 
Length of femur 27 
, of tibia | al 

td of tarsus with 4th toe 35 


In spirit this specimen corresponds very well with the figure of Rana graminea 
BOoULENGER from Hainan (Proc. Zool. S. London 1899, plate 67), and evidently this 
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new species is nearly allied to that one as well as to Rana labialis BOULENGER from 
the Malay Peninsula. It is, however, easily distinguished by the bony shields, the 
coloration, the strongly granulate belly etc. 


Rhacophorus nigropalmatus BLGRr. — A large specimen from Pak Koh, Northern 
Siam, Lat. N. 18”. End of March 1914, 103 mm. between snout and vent. The sex 
can not be stated, the viscera having been removed by the native who captured it. 
This remarkable species (> probably the flying frog of Borneo») is hitherto only found in 
the Malay Peninsula and in Borneo and Sumatra. 


Microhyla ornata DUM. & BIBR. — One specimen, Ban Meh Lua, Northern Siam, 
near the boundery to the Shan States, '/s 1914. 23 mm. between snout and vent. 


Microhyla pulchra HALLOW. — Three specimens, Ban Sakerat, Jan. 1912; 25 


mm, between snout and vent. I have not seen this Chinese species recorded from 
Siam or India before. 


Callula pulchra GRAY. — One specimen, Ban Tha Law, Central Siam, south of 
Pitsanuloke, April 1912; 70 mm. between snout and vent. 


Bufo melanostictus SCHNEIDER. — Seven specimens from Pak Koh, March—April 
1914, three specimens Koon Tan, May 1914, one specimen Ban Me Lua, '/s 1914. 


Ichthyophis glutinosus L. — Two specimens from Chieng Hai, Northern Siam, 
August 1914. 
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I have been addling my brain and straining my eyes over a set of ignoble Pond- 
weeds (alias Potamogeton) trying to find the difference there should be ”Twixt 
tweedledum and tweedledee, for all of which I suppose nobody will thank me, and 
I shall get no fee. Indeed, few would see the least sense in devoting so much time 
to a set of vile little weeds. But I could not slight them. The Creator seems to 
have bestowed as much pains on them, if we use such a word, as upon more conspi- 
cuous things, so I do not see why I should not try to study them out.» 


ASA GRAY. 


It was in the year 1891 that I commenced studying the aquatic plants. At 
first indulging in the small Callitriches, I later took to the greater and by far more 
interesting genus Potamogeton. Concurrently with the most necessary observations 
in nature I was favoured with having access to the considerable collections of the 
late Dr. G. TISELIUS and the also deceased chemist J. BaaGör. By the kindness 
of the latter I succeeded in getting into correspondence with several foreign botanical 
institutions. For the access to the Swedish museums I am greatly indebted to the 
favour of their benevolent directors and assistants who, moreover, have most kindly 
rendered accessible to me all desirable literature. And at the Bot. Museums of the 
universities of Christiania and Copenhagen I have met with the same benevolence 
and complaisance, for which all I herewith am saying my best thanks. I am espe- 
cially under great obligation to Prof., Ph. D. C. LINDMAN, Stockholm. Without his 
powerful assistance and instructive advice the present work had scarcely been pub- 
lished. 

To my appreciated friends, Director FR. FANT, at Hall, and Barrister B. LAGER- 
WALL, at Drottningholm, as well as to Ph. D. F. KEMPE, of Stockholm, and Ph. D. 
I. LAGERWALL and Mrs. I. LAGERWALL, of Stockholm, I herewith offer my sincerest 
thanks for their encouragement and the valuable aid they have rendered to me. 

Lastly I render my most respectful thanks to Miss HEDVIG SVENSSON, of Stock- 
holm, who has kindly assisted with the time-wasting proofreading. 

The Swedish museums contain important collections of Potamogetons. Thus 
an abundant material is deposited in the Natural History Museum at Stockholm 
(Riksmusei Botaniska Afdelning). It possesses collections that have belonged to 
P: BEURLING, P. ÅA: BoORÉN, R. F. FRISTEDT, JOH. LANGE, L. L. LzästTADIUS, E. F. 
INOERE,- 0. IEI NYMAN, C> Mi NYMAN, Hl; Fl Go STRÖMFELT, K. Er. TEEDENIUS, G: 
TISELIUS, J. ÅNGSTRÖM, and many others. In Upsala there are a great many interest- 
ing forms from the herbaria of M. M. FLoDERUS, Eriias FRIES, T. M. FRrIEs, C. J. 
FLARTMAN: Ret HARTMAN; dag IL. LAZSTADIVS, CO: ÖT SCHLYTER, E. TUCKERMAN, P. J: 
ZETTERSTEDT and G. WAHLENBERG, among others. The Botanical Institution of the 
University of Lund has collections brought together by J. G. AGARDH, M. VON Dö- 
BEN, F. ELMQVIST etc. In the museum of Gothenburg we find the herbaria of 
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C. J. LINDBERG and E. TrRANA. The splendid work of Dr. G. TiSELIUS, Potamogetones 
suecici exsiccati, is to be found at Stockholm, Upsala, Lund and Gothenburg, and at 
the three places first mentioned you will also find E. FriEsS's Herbarium Normale. 

On dividing all the species of this genus in the following twenty-six subsections 
or groups I have considered their morphologic, as well as their biological and ana- 
tomical characters. 

No doubt the fructification is of the greatest importance for indicating the af- 
finity. The pistils and stigmata, however, are as yet little studied. As to the ripe 
fruit, it is true, the keels and outgrowths are mostly described, but sometimes there 
is no difference made between false and true keels. The curvature of the embryo 
establishes a close relation between P. Nuttallii and Euhybridi. 

As regards the leaves, the principal interest is attached to the submersed ones, 
especially to their margin, if smooth or rough, their apex, and the nervature. But 
the form of the basis and the extent of the lacunar system must also be kept in 
view. Obversely the absence or presence of floating leaves is of much less impor- 
tance in fixing the relationship. Several species, typically provided with floating 
leaves, are able to dispense with them under certain circumstances. Some others, 
in which they are commonly wanting, occasionally supply themselves with a sort of 
leaves as to structure presenting an intergradation between true floating leaves and 
submersed leaves: more lacunous, often furnished with scattered stomata, and with 
an obvious tendency to form an expanded blade, in the cases when the submersed 
leaves are narrowly linear. Their biological function is twofold: to serve at the same 
time as submersed leaves (water-leaves) and as a sort of aöärial leaves (air-leaves). 
For this reason I am inclined to term them amphibial leaves (folia amphibia). 
Yet I do not intend to say (with NorTtE) that all submersed species are able to pro- 
duce coriaceous or subeoriaceous leaves. Submersed species in proper sense are really 
to be found and in them you as a rule look in vain for stomata or other characte- 
ristics of floating leaves. Such species are P. lucens, P. perfoliatus, prelongus etc. 
C. SAUVAGEAU in his paper Sur les fewilles de quelques monocot. aquatiques, p. 210—271, 
certainly mentions stomata in P. lucens, but most of his »lucens»> seems to have 
been P-. coloratus (»la varieté non mucronée»). 

Hybrids of wholly submersed species with coriaceous-leaved species are often 
provided with those amphibial leaves, a fact which affords a good help in studying 
several difficult forms. Besides, they occur in the region between the true water- 
leaves and the air-leaves in species with floating coriaceous leaves. 

The leaf-sheaths and ligules are also significant in pointing out the affinity. 
Especially we must set weight upon if they are open or connate, but also other 
conditions lay hold on our attention much more than has hitherto been the case. 

The affinity between groups and forms is further manifested in the form and 
internal structure of the stem. Nearly allied forms have the same or similar ana- 
tomical characters. Especially the cells constituting the peculiar endodermis seem 
to be most prominent in importance. Three types can be conveniently distinguished: 
cells without incrassate walls (= thinwalled o-cells), cells inside with round about 
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stratified cellulosa layers (= thickwalled o-cells), and finally cells with unilateral in- 
crassation (= u-cells). Yet the degree of incrassation very much depends on the 
age of the plant, wherefore it is most clearly observed in fruiting individuals. Be- 
sides there are several vVarieties of the latter two celltypes, some of them due to 
alteration of the form of the cell-room, which varies from broadly rounded to nar- 
rowly oval, especially in the wu-cells. P. lucens offers example of the first-mentioned 
broad u-cells, while the P. gramineus has the compressed form of those cells. 

Species are met with having the u-endodermis not fully developed, but with 
a tendency to form wu-cells. Such an interesting species, for instance, is P. po- 
lygonifolius and several others. These species have a pure o-endodermis at the nodes. 
But at a very little distance from the node the onesided incrassation gradually 
comes in and always in the corners of the central axis outside the vascular bundles, 
where also the supply is by far more necessary than in the sinus close by, in which 
on the contrary thinwalled communicating cells are required. The evolution conse- 
quently shows that species with an o-endodermis are more primitive than those 
provided with a u-endodermis, and that the anatomical conditions of the stem in 
their more advanced state are to be found towards the middle of an internode, 
whereas the more primaeval state may be studied in the very node. 

P. Robbinsir furnishes another example of a mixed endodermis, which we will 
consider when in the dissertation we arrive at this species. It is composed by both 
thinwalled and stratified cells. — On taking a review of the genus you accordingly 
will find five (or six) essentially different kinds of endodermises. 

4. Uniform endodermises: 

1. Non-stratified o-endodermis. 

2. Stratified o-endodermis. 

3. U-endodermis, with two modifications: 

common u-type, cells with round or broadly rounded cross-cut form, and 

gramineus-type with laterally compressed cells and narrower lumen. 

B. Mixed endodermises: 

4. 0—U-endodermis: a u-end. with o-cells at intervals or faintly developed u-cells. 

5. O—0-endodermis, with o-cells of different kinds. 

The endodermis encloses the central axis, which principally consists of pith, 
vascular bundles chiefly belonging to the leaves and often also a strengthening tissue. 
These mechanical cells most frequently follow along the endodermis as a more ore 
less complete layer and sometimes form moreover an intermediate stratum between 
the two median bundles as well as between the lateral bundles and the median ones, 
by which a fusion of bundles is prevented. Finally they appear as more or less 
strong open sheaths round the vascular bundles, thus constituting a selerenchymatous 
stele. Non-sclerenchymatous species are more or less fully destitute of particular 
mechanical cells in the pith. 

The topography of the stele chiefly depends on the arrangement of the bundles. 
These namely behave in some species or groups in a dissimilar way to what is the 
fact in others. ÅA fusion of bundles frequently takes place according to a certain 
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scheme. A cross-section of the stele exhibits three separate parts or areas: a median 
area and two lateral ones. A fusion of bundles can take place with the median 
bundles as well as with the lateral ones. In the median area there are four bundles 
originally, of which three form a group belonging to the internode next above, and 
the fourth, the opposite bundle, belongs to the leaf next above. "The first and 
commonest mode of fusion consists in the three bundles first mentioned, or the so- 
called trio (CHRYSLER), uniting with each other into a compound bundle with three 
phloem parts, or into a bundle with a single phloem portion, a trio-bundle, in both 
cases with a common xylem cavity. The third stage finally comes about when the 
trio-bundle unite with the opposite bundle forming a compound median bundle with 
two phloem parts but a common xylem cavity in the centre. 'This central canal is 
very constant and characteristic to many species, for inst. P. gramineus. In some 
species the two median bundles run separately at the very base of the stem, unite 
a couple of internodes above the bottom thus forming the typical characteristic up 
to the internodes next below the primary spike, where they again separate running 
lastly as a trio-bundle with its opposite bundle. In order to learn the characteristic 
fusion you therefore should take the crosscut of an internode situated rather far 
from the primary spike or at least a couple of internodes beneath it. 

The lateral vascular bundles also frequently coalesce with the single bundle 
belonging to the leaf, the foliar bundle. Or the cauline bundles quite fail for want 
of space at the side of the foliar one, or they are not required for the life of the 
plant. In these cases of fusion or development there exist only two lateral xylem 
canals, one on either side. The last stage of fusion enters, when the lateral foliar 
bundles unite with the median foliar bundles thus forming a single compound bundle 
with four phloem parts and one xylem cavity running in the centre. The crosscut- 
form of such a stele becomes circular or nearly so. 

As to the anatomical conditions of the stele in general, the disposition of the 
fibro-vascular bundles and the crosscut-form of it we thus observe the following six stages: 

A. Lateral bundles free, 2—4 (5) in number on each side. 

1. The prototypic diagram: four median bundles. Fig. 1, A—B. 

2. The trio-type diagram: a compound trio-bundle and an opposite bundle, 
thus two median xylem canals, a frequently occurring case. Fig. 1, C. 

3. The eight-bundled diagram: usually six lateral and always two median 
bundles, each with a single phloem part looking at the endodermis. Fig. 1, D. 

B. Lateral bundles only two, one on each side viz. the foliar bundle. 

4. The four-bundled diagram: two median and two lateral bundles, the first 
mentioned often separated by a partition wall of mechanic cells. Fig. 1, E. 

5. The oblong diagram has two lateral bundles and one compound median 
bundle, consequently three xylem canals often separated by a mechanic tissue. 
Common to a plurality of species. Fig. 1, F—H. 

6. The circular diagram characterized by a large compound bundle with four 
phloem parts occupying nearly the whole tube. In many species with a filiform stem 
like that of P. panormitanus, trichoides and so on. Fig 1, K—L. 
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Modifications of these ty- 
pes occur. In P. Robbins, for 
instance, we meet with a by- 
form of the prototype caused by 
the particular compressed form 
of the stem. See the account 
of this species and the Fig. 19. 

P. lucens, the stele dia- 
gram of wich properly belongs 
to the oblong type, like that 
of P. gramineus, varies on ac- 
count of the plant's being part- 
ly a sclerenchymatous species 
partly a coarse-grown form, 
which is in need of special cau- 
line vascular bundles. Accor- 
dingly you will sometimes find 
a couple of cauline bundles in 
the lateral areas at the same 
time as the dissolution of the 
xylem of the two median bund- 
les is incomplete and a more 
or less thin partition between 
them is left in the central ca- 
vity. But the typical state is 
three large canals along the 
axial diameter of the diagram. 

An anatomical stem- 
diagram, of which is spoken 
in this paper, means a sketch 
of the stem-anatomy such as 
it appears in a cross-section 
at about the middle of an in- 
ternode a few internodes be- 
neath the primary spike. The 
constituents of this diagram are 
the following parts: 1) epider- 
mis, 2) its strengthening stratum 


or the subepidermal bark-layer, 
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Fig. 1. Different types of stele-diagrams. 
Å, P. prelongus WuLF. B, P. linguatus HAGSTR., the median bundles and the 
interjacent selerenchyma. C, The trio-diagram, P. nodosus Poir., median bund- 
les, showing the disposition of the phloem, 1, in three parts, 2, in two parts. 
D, The eight-bundled diagram, P. vaginatus 'Turcz. E, The four-bundled dia- 
gram, P. Cheesemanii BENN. F—H, The oblong type of diagram; F, P. obtusi- 
folius M. & K.; G, P. confervoides RcuB. H, P. lucens L., 1, typical form, 2, in- 
stance with a more primeval state. K—L, The circular diagram, K, P. ruti- 
lus WoLrFG. 1, from an internode at the middle of the plant; 2, from the 
internode next below the primary spike, showing the spreading again of the 
lateral bundles from the median ones. L, P. foliosus RAF. showing the central 
stele laterally somewhat compressed. All ca. 59. — 2, median bundles, I, la- 
teral bundles, fb, foliar bundles, ec, cauline bundles, ctr, opposite bundle, 
tr, the trio dissolved or fused to a compound bundle, se/!, selerenchyma, p, pith, 
x, xylem canals; the chequered parts represent the phloem of the bundles; 
end, endodermis. 


A—B, 'The prototypic diagr. 


which rather improperly may be called hypoderma,' 


3) accidentally existing subepidermal (pseudo-hypodermal) bast bundles or strands, 


1 According to the exposition of the hypoderma by some authors (for inst. E. STRASSBURGER, Das kleine 


Pot: Pracet. 
strengthen the epidermis. 


(1893) 66—67) I use this term for the stratum concerned as its chief function evidently is to 
Otherwise it should be termed pseudo-hypoderma. 


8 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


4) interlacunar bark-parenchyma and 5) its occasional strands, 6) endodermis and 
7) the central cylinder with its vascular bundles and channels, the latter originating 
in a more or less dissolved xylem, and eventual mechanical system. 

The epidermis consists sometimes of small cells sometimes of wide ones, round- 
ed—squarish—oval in crosscut-form, usually many times longer than their width, 
but at times, to facilitate their mechanical function, much abbreviated almost cubic, 
for instance in the P. vaginatus, fig. 12, D. 

The hypoderma (pseudo-hyp.) sometimes occurs one-celled, sometimes 2—4-celled, 
see fig. 116, D, occasionally it is wholly wanting. In this case the very epidermis-cells are 
usually bigger, their crosscut-form oval with the radial axis longer than the tangential. 

Subepidermally occurs often — though it be as frequently lacking — a more or 
less complete circle of more or less strong bastbundles situated in the angles where 
lacunar septe join the epidermis or its corroborating stratum. 

The cortical lacun&e are mostly widest in the subepidermal circle, but occasio- 
nally their greatest widening appears in the circle next to it. As the lacune 
of each cirele have almost the same width or lumen, the cortical vascular- and 
bast-bundles also show a circular arrangement (in one or a few more or less com- 
plete circles). 

Owing to the fact that the outer circle of those interlacunar bundles originate 
in the bundles of the sheaths and ligules (see the fig. 88, vbic) this cirele should be 
named the ligular circle. It is natural that the ligular circle is composed by a greater 
or less number of strands at different levels of the stem as the sheaths and ligules 
are of different thickness and length according to their place on the stem. The 
Coleogeton-species are usually provided with stout basal sheaths. 

According to the above said you will find the most advanced, constant and 
typical anatomical conditions prevailing at about the middle of the spike-bearing 
shoot, from which level thus the crosscut for systematic purpose is to be taken. 

The anatomy of the rhizome is rather uniform throughout the whole genus. 
The difference chiefly pertains to the character of sclerenchymatous or non-scleren- 
chymatous species and the degree of coalescence of the central vascuiar bundles. 
The form of the rhizome is also nearly the same, namely terete or at least nearly 
so even in species with compressed or bicanaliculate stem. In order to show 
that interesting fact I have figured cross-sections of P. crispus and P. acutifolius, 
see figs. 22, A and 26, B! 

As to the peduncle there is an essential difference between the Coleogeton-species 
and the species of the subgenus Hupotamogeton in the former being furnished with 
an endodermis, the latter, again, lacking this organ. On P. trichoides and foliosus, 
vide the descriptions! Within the HPuwupotamogeton-species the peduneles sometimes 
offer differences in form, in general, and crosscut-form, but also as to some anatomi- 
cal facts, for instance the absence or presence of subepidermal strands in some groups 
especially in the Pusilli. The arrangement of the bundles is also noteworthy in many 
species. The more or less prominent stiffness of the peduncles of the Fupot.-species 
is caused by the bundles spreading and becoming surrounded by strong bast sheaths, 
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by their always having a pseudo-hypoderma even in species lacking it in the stem, 
and finally by the channels of the cortex increasing in number but decreasing in 
width which process causes the well known incrassation of the organ. By this rigi- 
dity of the peduncles the plant is able to lift the spikes over the surface of water for the 
pollination. Thus we have here a biological adaption causing me to say some words 
of the biological facts employable for distinguishing the species. 

I have already spoken of the adaption of some leaves for a double life. Another 
important fact is the adaption for different levels of water. In this respect some 
species prolong the internodes next below the primary spike, seldom the peduncle 
also, others, again, prolong the stem by branches from the topmost two leaves, 
the first involucral leaves, and then produce, often dichotomously, branches of se- 
veral different ranks. Instances of the first-mentioned way are P. lucens, P. pa- 
normitanus and others. P. foliosus, pusillus, densus ete., on the contrary, use the 
latter way. — Each species has also its own way of producing the greatest number 
of spikes from which it rarely or not at all deviates. Some species give off long 
branches from the basal or lower axils each terminating itself by a spike and a 
short or two spike-bearing branches of the first rank from the base of the primary 
spike, fig 2, A (A-type). The other way consists in developing a rich rosette of 
spikes on short branches of lst—5th rank above the primary spike, with or without 
the power of producing the above-said long spike-bearing basal branches, fig. 2, B 
(B-type). A third way is to produce shorter branches from the axils next below the 
primary spike together with or without the mode of branching characteristic to P. 
vaginatus, vide p. 10!, fig. 2, C (C-type). Other species, again, like P. perfoliatus 
etc., form the above mentioned toprosette, often dichotomously, to a bushy tuft of 
rather long spiciferous branches of as far as the fifth or sixth rank sometimes together 
with spike-bearing branches from the axils beneath the tops-pike, D-type, fig. 2, D. 

Beside the development of fruits most Potamogeton-species have an effective 
vehicle for the propagation and spreading in their turios, which also serve as a rest- 
ing-stage during the unfavourable season. Therefore these organs are mostly called 
either propagating-buds or winter buds (hibernating-buds). They appear either as 
subterranean organs on the rhizome or as cauline ones on the leafy shoot, in which 
case they shed and at least sink to the bottom. They are tops of rhizomes and bran- 
ches which have been metamorphosed and with their scales and leaves adapted to 
depositories for starch, or they are wholly transformed short branches. Sometimes 
a single sort of them occurs, sometimes again principally one sort, sometimes finally 
all sorts together in a single species. In some species no such turios at all are ob- 
served. In some groups especially in the Pusilli, they are of a prominent importance 
for recognizing the species and hybrids often habitually similar among themselves. 

Another adaption are the arrangements in the stems and leaves for the pur- 
pose of resisting the impetus of the waves and the current of water. The short epi- 
dermis-cells, the mechanical tissue especially in the border and along the midnerve, 
the wavy shape of the margins, the canaliculate shape of the tip, the linear or nar- 
row form of the lamina and the lubricity of the surface are the chief expedients 
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to prevent the leaves to be pulled to pieces. The arrangements of the stem princi- 
pally consist in anatomical facts: 

1) Adaption of the epidermis- 
cells in being very narrow with 
maintaining of the usual length or 
being very short almost cubic with 
keeping of the width. In general 
the epidermis cells are 3—6 times 
the width. 

2) Generation of a pseudo- 
hypoderma. In some species it ap- 
pears one-layered (P. perfoliatus, 
P. pulcher etc.), in others two-layer- 
ed (P. prelongus, P. ochreatus etc.), 
in one species even three- (2—4) 
layered: P. linguatus. 

3) Developement of particular 
lists in the angles where the par- 
tition-walls join the epidermis or 
hypoderma. A usual fact. 

4) Developement of particular 
thin or strong subepidermal or subhypodermal (P. prelongus) bast 
bundles. A very important distinctive mark. 

5) Evolution of a system of mechanical strands and tissues both 
in the bark and the central cylinder, the endodermis included, too. 

6) Evolution of a plurality of air-channels by decreasing of 
their lumen; occasionally in non-selerenchymatous species. In 
this case a multitude of longitudinal walls in the bark afford 
the same strength to a plant as the mechanic strands give to 
another. 

The groups thus established have been distributed on five 
sections. When, however, such a significance as has hitherto been 
ascribed to the floating leaves cannot be attributed to them, I have 
been obliged to disapprove of the old division Heterophylli, Ho- 
mophylli ete., and the modifications of it made by later authors. 
Here the behaviour of the leaf-sheaths and ligules offers itself 
as a convenient principle of division. On the peculiarity of P. 
Fig. 2. Schematic delinea- densus, see under Laterales! 

Milks katt JUCMER AE Vernation forms a distinctive mark within the exten- 
sive section IV Auvillares. 

The subsection Pusilli may conveniently be divided into two series: Connati 
and Convwoluti according as the ligules are connate or open, which fact has hitherto 
not been observed at all. 
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The anatomical conditions play such an important part in the Amplifolii as to 
divide them in a sclerenchymatous and a non-sclerenchymatous series. 

Hybrids are not rare in this genus, but the successfull study of them is com- 
paratively new. 

All hitherto exactly known Potamogeton-hybrids have proved to be very ste- 
rile. But, strange to say, the sterility also occurs, although rarely, in genuine 
species. No one can suspect P. Robbinsir to be a hybrid of any known species, 
nevertheless it seldom is to be found fruiting. To this is to add that species com- 
monly fruiting freely, occasionally, by adverse conditions appear fruitless. In her- 
baria such forms are often met with and have sometimes been considered as hybrids. 
This is the case with some broad-leaved forms of P. gramineus, viz. P. gram. var. 
fluvialis, £. Wolfgangii et f. septentrionalis, that in Herb. Stockholm have been taken 
for and in HARTMAN, Handbok i Skandinaviens Flora, ed. 12, 1889, described as 
»>X P. alpina X graminea var. graminifolia (?)». The genuine P. alpinus X gramineus 
is somewhat later detected and described (see below). 

According to my experience, in most cases an exact judgment is nearly quite 
impossible except by means of the anatomy. This makes it necessary to have each 
species even anatomically examined and described. 

Concerning the very possibility of hybridization I will remark that it seems 
not to occur between species with different stigmatic papille. Thus no hybrids are 
observed between Coleogeton- and Eupotamogeton-species. On the contrary it is not 
rendered impossible by the differences in form and size of the pollengrains. An evid- 
ent proof of it is the hybrid P. nitens. One of its parents, P. gramineus, has small 
oval pollengrains, the other again, P. perfoliatus, has spheric and conspicuously larger 
grains. In this case it is surprising, that when the hybrid eventually produces 
fertile pollen, we see part of it evoluted to the gramineus-type, another part to the 
perfoliatus-type. But sometimes one or the other species is exclusively prevailing. 

As I already in 1991 and 1908 have given a partly new interpretation of P. 
Znzii and P. nmitens, as hybrids and not genuine species, and established some new 
hybrids, and on the following pages am going to present several others, it may be 
necessary to give an account of the principles I have followed in establishing all 
those forms. 

The hybrid forms mostly present a pollen to the greatest part unfit and ste- 
rile and deformed stigmata. Accordingly no fruits can generally be produced, or the 
fruiting faculty is at least considerably reduced. In very rare instances, for exam- 
ple in P. gramineus X lucens (P. Zizw M. & K.) the development of fruit seems to be 
almost normal. But it is not yet made out, if such individuals through several ge- 
nerations are able to keep their existence and multiply themselves by seeding. This 
is probably not the case since those forms appear only locally. In many cases, be- 
sides, an abundant evolution of fruit in this hybrid and in the hybrid P. nitens is 
only seeming as most fruits are obviously lacking adult and fertile embryo. 

The hybrids further lack a distribution area of their own. They accompany 
two species and appear sporadically in their distribution area, less often pretty com- 
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monly. The latter is the case with P. gramineus X perfoliatus (P. nitens WEB.) fre- 
quently occurring at the stations where its parents grow together at least in the 
Scandinavian countries. That we here, in general, have to do with as many crosses 
as we have stations is clear from the slight fertility mostly much reduced or quite 
failing, as well as from the fact that one form is not like the other, i. e. the spe- 
cimens of each station are isolated and independent. In Sweden P. Zizii follows 
P. gramineus and P. lucens to the north, but does not appear beyond the 63! pa- 
rallell, where P. lucens has its northern limit. FP. nitens, again, proceeds northward 
as far as its two parent-species spread and accompany one another. The same is the 
case as to the hybrid P. gramineus X natans. 

The correct determination of the hybrids of this genus has proved very diffi- 
cult. It belongs indeed to the most intricate problems of the Potamogeton-study and 
presupposes a thorough knowledge of each genuine species and a careful attention to 
each detail. Instances can nevertheless occur when one of the parents is recognizable 
at the first glance, but the more the other partner in such a case uses to conceal it- 
self owing to its appearance in the fructification. And the difficulties inerease when 
the parent-species have similar styles and stigmata or the malformation of these organs 
is so great that their true shape is not distinguishable. Then we try to get notice of 
among which species the form was found growing. Too great a weight, however, must 
not be set on this circumstance. It has been proved that the hybrid Potamogeton-forms 
can abide at the place where they have arisen for long spaces of time, while at last both 
the parents or either has become extinct and other species have occupied their place. 
Spikes, buds and turios can also be conveyed by waves and current far distances 
from their native place. It has happened that in a small river or on a spot very 
much retrenched four or five different hybrids partly entangled in one another have 
been met with. For instance in Gudenaa at Kongensbro in Jutland. From there I 
have, in my own herbarium, P. gramineus Xx natans, crispus X prelongus, lucens X< per- 
foliatus, lucens X prelongus and lucens X nodosus. P. nodosus itself is at present gone 
out in Jutland. — At all events the distribution areas of the hybrids must now 
coincide or must once have been, at least partly, coinciding with those of their 
parents. 

The hybrids must be studied according as Nature produces them. OCultivation 
and experiments in hybridization may not lead to great results as to the solution 
of this intricate question. A thorough study of the specimens already exactly known 
as to their origin is much more profitable for the purpose of a correct identifying 
of others. Rather soon you will learn in which way the one or the other species 
makes itself prevalent to its compartner, and to recognize the so-called intermediate 
properties. 

Properties not occurring in the supposed parents cannot appear in their cross- 
breed. Thus, for instance, P. Billupsii FRYER cannot be the hybrid >coloratus x 
Zizii> on account of the long petioles of the hybrid. 'The two parent-species, namely, 
have short petioles. P. lanceolatus SM. cannot be as it has been supposed (BENNETT, 
FRYER, ASOCHERSON, GRAEBNER), either »gramineus X mucronatus> or >heterophyllus 
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X pusillus> FRYER, 1907, because of the rounded apexes of the submersed leaves, 
which are extraneous to P. gramineus as well as to mucronatus (Friesii) and pusillus. 
See the figs. 37, D, 55, A and 102, H—L, and cf. fig. 68, A/ 

As above said the anatomical conditions are of a prominent significance and 
likewise the turios, styles and stigmata and non-adult specimens withouth spikes 
(and turios), as they sometimes are met with in herbaria, are often or mostly not 
recognizable, and many a form already distributed as a certain hybrid need be re- 
considered. 

For every uniform cross-breed, be it a produce of one or more crossings performed 
at different places I use the term of form. Such nearly like specimens are com- 
prised into a series signed 2, Bf etc., corresponding to the variations of common spe- 
cies, an arrangement already used by me in NEUMAN & ÅHLFVENGREN, Sveriges 
Flora, 1901. 


Subgenus A. Coleogeton (REICHENB.) RAUNKIAER. 


Potamogeton LiNN. a. Coleogeton REICHENBACH, Icones flore Germanice et Helv. 
etc. VII, 1845, 10. — Subgenus Coleogeton RAUNKLIER, De danske Blomsterplanters 
Naturhistorie I: 1, 1896, 108. 

Caulis teres vel subteres, ramosissimus—ramosus—subsimplex. Folia uni- 
formia angustissime linearia + canaliculata submersa, per totam latitudinem lacunis 
seu canalibus longitudinaliter perfossa, marginibus semper levia, semper vaginata. 
Spica deflorata interrupta. Stigma papillosum papillis majoribus. — Caulis, pedun- 
culus rachisque flexiles, endodermide instructi. Fasciculi Ubriformes caulini + nume- 
rosi semper adsunt saltem in parte inferiore caulis. — Hybernacula (turiones) sub- 
terranea i.e. in rhizomate affixa. Ex gemmis foliorum floralium superior est debilior. 
Pollinatio per aquam. 

REICHENBACH, as already MERTENS & KocH, equals a. Coleogeton with b. Chloé- 
geton and c. Antiphyllogeton etc. RAUNKIZER in his Anatomical Potamogeton-Studies, 
1903, 261, refers his P. Robbinsvi-group to the subgenus Coleogeton for the sake of 
the sheaths, but this group associates naturally with the subgenus Fupotamogeton. 

The subgenus may be divided into two sections: Connati and Convoluti. 


Sectio I. Connati Hacsrr. 


Folia fragiliora, fasciculis libriformibus carentia, plerumque trinervia, nervis 
ut solet tenuibus, lateralibus subepidermaliter in marginibus sitis. Vagince badeo- 
marginate, juniores integre, hoc est in parte inferiore marginibus connate, plicatze. 
— JHFascicur Ubriformes corticales pauci. — Pollinatio probabiliter in omnibus sub 
aqua locum habet. 

To this section belong species generally of slender growth and poor in mecha- 
nical tissue in stem and leaves. Nor do any other anatomical facts afford any more 
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important distinguishing marks employable to the systematist. Especially the stem- 
anatomy is rather uniform. 
Five species are known which should be divided in two subsections. 


Subsectio 1. FiliformMes HaGSsTR. 


Fructus rostro brevissimo verrucgeformi. 


P. filiformis PErRsoon, Syn. plant. I. (1805), 152. 


P. setaceus SCcHUM., Enum. plant. Sell. I, 1801, 51 (non L.). — P. borealis 
RAFIN. in Med. Reposit. 1808, 354? — P. maritimus Pour, Tent. Fl. Bohem. I, 1810, 
159 ex GRAEBNER, Potamog. in ENGLER, Pflanzenr. IV, 11, 1907, 126." — P. fascicula- 
tus WOLFG. in J. A. et J. H. ScHULTES, Mant. in vol. III syst. veg. 1827, 364—365. 
— P. marinus L. ex FR., Novitie FI. suec. 1828, 54. — P. salinus ScHUR, Phytogr. 
Fragm. CII, in Österr. Bot. Zeitschr. n. 9, 1870, 280 (nomen solum). — P. capilla- 
ceus MOERCK, Herb. Mus. Brit. 1821 ex AR. BENN. in Journ. of Bot. 1890, 301 (nomen 
solum). — Figs. 3 and 4. 

The expression of P. Bocconi, that LINNÉ is said to have used, though not in the 
Öländska och Gotl. Resan 1745, 221, must not be understood as a species-name but 
only as a reference to the Fig. 5. tab. 20 in BocconE, Icones et descr. etc. and is 
an abbreviation instead of »Potamogeton pusillum fluitans Bocconi». 

By the authority of Prof. E. FRIES the name marinus has been employed quite 
up to our days (HARTMAN, Handb. 1879; RICHTER, Pl. eur. 1890). Before FRIES it 
was applied to some forms of P. pectinatus (LINNÉ, ROTH, SCHUMACHER, Flora Da- 
nmica, LAMARCK & DE CANDOLLE, SMITH, HARTMAN, WAHLENBERG and others) or to 
forms belonging both to pectinatus and filiformis (ALLIONIUS, FI. pedem. ex synon.). 

P. filiformis has often been mixed up with P. pectinatus and considered as a 
variety or subspecies of it (HOooKER, Stud. fl. Brit. Isl. 1878). Even as late as in 
1894 K. ScHUMANN hesitatingly designates it as a distinct species (Flora brasil. III, 
3, 696) and P. GRAEBNER comprehends pectinatus, vaginatus, amblyophyllus, filiformis 
and pamiricus to a species collectiva >P. pectinatus> (Potamog. 1907, 121); so still in 
the Synopsis mitteleur. FI. 1913, 538. G. FISCHER certainly separates it from P. 
pectinatus, but regards it together with P. juncifolius as subspecies of a collective 
species »marinus autt.> (Die bayer. Potamog. 1907, 130). 

No doubt P. filiformis is an independent species and well distinguished from 
P. pectinatus. Beside the differences mentioned by S. ALMQUIST, G. FISCHER and 
others, the most important of which, of course, pertain to the style and stigma (fig. 
3, 4), the fruit, the small perianth-leaves and the inflorescence, the dark-bordered 
connate sheaths (fig. 3, B) and obtuse leaves (fig. 3, E-H), we must also observe 
that the pollengrains are smaller and the hybrids of the two species always sterile. 

! Yet it is uncertain if P. filiformis is here concerned. The name may have been adopted after Pru- 


KENETU description in Almagestum botanicum 1696: P. maritinum ramosissimum etc. or it may simply be a 
misprint. 
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To this may also be added biological and anatomical differences. 

The matter with the turios stands thus: As to their nature they are rhizoma- 
tie. A turio (Fig. 3, C, D) consists of two (or rarely three) generations of shoots in 
budstate. The third and fourth internodes of the first generation swell to an oblong 
form and likewise the first to the fourth internodes of the second generation while a 
concretion, indicated by a dotted line (in D), partly takes place between the third 
internode of the first generation and the first internode of the second generation, 
the whole only about 15 mm in 
length. P. vaginatus behaves in 
quite like manner (fig. 11, H), 
whereas P. pectinatus has its own 
way (fig. 15, A). 

The spike-bearing branches 
behave as is shown in the fig. 
2,4 and the stem seldom pro- 
longs itself by spike-bearing bran- 
ches from the involucral leaf-axils. 

On the way of ramification 
see HAGSTRÖM in NEUMAN and 
AHLFVENGREN, Sveriges FI. 1901, 
793. Each leaf-sheath clasps a 
single branch. 

Anatomy. The epidermis of 
the stem consists of very long and 
fartomeells micontradistinction to Fig. 3. P. filiformis Pers. A, Pistil, lateral view, 12; stigma horizon- 


tally extended over the whole surface of the style. B, Transverse section 


Pi vaginatus (the main-form) with of a very young leafsheath at base showing three vascular bundles, the 
ö 3 ö midrib, a, and the lateral nerves b-b (corresponding to a and b-b in the 
very short almost cubic epidermis- next figure) and four mechanical strands; l, airehannels, p, plicate part fi- 


1 83 


AT nally bursting, "7. C, Turio +. D, The same, +, deprived of its scales and 
cells. The statement of C. wW " their places signed with f, prophyllum and sl, seale-leaves; I, II, first and 


FONTELL Beiträ anat. Bawues second generation; 1, 2, 3, 4, different internodes of these generations. 
( eit HS nat E-H, Different forms of the leaf-apex showing the midnerve, the thin mar- 


Pot. 1909, 27): — >»Die Epider- ginal nerves and the cross-walls of the lacunie, "9. E, common form. F, 
e e : . common form tipped with a very faint wart. &, var. Macounii Mor. H, varr. 
miszellen in verschiedenen Teilen = rivicolus Hacstn. and tibelanus HAGstr. 
des Stammes wie bei P. vaginatus> 
etc. is misleading, evidently depending on an incomplete investigation, the author having 
only observed the cells in transverse section. They are inside covered with an one- 
layered pseudo-hypoderma, at the base of the stem rarely two-layered. Inside the 
epidermis occur a few (2—4) circles of lacun& or air-channels, the wider outward, 
the narrower inward as usual. The inmost bark-part consists of one or a few layers 
of cells placed close to each other and along the endodermis as usual. The endoder- 
mis consists of faint u-cells. Between the corner-cells of the air-channels the corti- 
cal (vaginal) strands are drawn forth, at the basis of the stem forming a circle of 6—38 
(10) strands, higher up of only 4—2—0 strands. In the peduncle and rachis they have 
entirely disappeared. The central cylinder has a rounded crosscut-form of the four- 
bundled type, basally in the stem passing into an: eight-bundled arrangement. The 


FS 
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central cylinder of the peduncle exhibits the same structure as the upper portion of 
the stem, but the lateral bundles are often still more reduced or have disappeared. 

The anatomy of the leaf (fig. 4, D) exhibits a median vascular bundle surrounded 
by small air-channels, on either side of which one always meets with a row of wider 
lacun&e and subepidermally a faint bundle in the very margin, the leaves accordingly 
being three-nerved, although to the naked eye only one-nerved. The so-called cross- 
veins are the extremely thin cross-walls of the lacuneé. 

The species varies rather much, though considerably less than P. pectinatus. 
The upper part of the style (not the stigma) grows often in this species and in P. 
strictus somewhat protracted backwards forming a little beak. The fruit of the usual 
Baltic form as well as of most 
forms both from brackish and 
fresh water is small, but there 
also occur large-fruited forms 
especially on caleareous mud 
(forme megacarpe, P. pycnoste- 
gus KIHLM.), in which the walls 
of the very stone grow thicker 
than they usually do. But the 
shape of the lid and the ven- 
tral part is unaltered. The lid 
is always rounded on the back, 
of about the same form drawn 
in the fig. 116, H. The leaf- 


A 


Fig. 4. P. filiformis PeErs., 4, Transverse section of stem, upper part, show- 
ing two barkbundles (str), central stele outlined, 59. B, Transverse section 


of central cylinder, more enlarged (outlined) exhibiting two median bundles and 
two lateral ones, a, b-b corresponding to a, b-b in the cross-section of the leaf 
(below) and of the sheath (fig. 3, B). C, Transverse section of the pedunele 
with four bundles (outlined). D, Transverse section of a stem-leaf middle part, 
29, E, Longitudinal section of the epidermis of the stem, "?. F, Longitudinal sec- 
tion of leaf-epidermis, 9. ep, epidermis, hp, pseudo-hypoderma, in the stem 
one-layered, in the leaf two-layered, I, lacune, x, xylem-canals, p, pith, end, 
endodermis, sept, cross-walls of the lacun&e consisting of very thin stellular cells, 


width varies slightly from 0,5—1 
mm and the sheaths hold com- 
monly 5—15 mm in length. 
The different habit of the speci- 
mens mostly depends on the 


ho, longitudinal walls ec, stele, 


variations in length of the inter- 
nodes and peduncles. 

Synopsis of the forms and varieties. 

I. Narrow-leaved forms. Stem-leaves usually 0,5—0,75 mm broad. 

1. f. vulgaris TISELIUS, Potamog. Suec. exs. fasc. III, 1897 n. 111—112: — The 
common Baltic form which also occurs in many other currents of water; usually of 
low growth (10—15 cm.) but with elongated peduncle (+ 10 cm), small-fruited; to 
be considered as the typical form of the species. — Fig. 3, E. 

2. f. luxuriosus HAGSTR., Potamog. in NEUMAN, Sveriges Flora 1901, 794: — 
Ca. 30 cm altus, foliis longissimis 0,5 mm latis, spicas valde superantibus. — On 
ground rich in nourishment. 

This form is met with in Sweden, the vicinity of Stockholm: Vermdö, Vikings- 
hill, 1897, HAGSTRÖM. — Lapponia rossica, Varsugae, Tschawanga in aqua dulci, 89, 
KIHLMAN (hb. Stockholm.), very like f. alpinus Br. — North America, Riv. St. Mary, 
Mich., U. S. A., 82, MoronG (hb. Stockholm). 
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3. f. major TISEL., 1. c., fasc. III, 1897, n. 114—115. — A form vulgaris with 
more protracted internodes and often large-fruited. 

In the Swedish herbaria this form occurs from the following places: Sweden, 
Smoland, Loftahammar 87, MONTELIN 91, FLODERUS (hb. Uppsal.), Westgothia, Barne- 
sjön, 81, NORDSTEDT (hb. Lund.), Jemtland, Refsundssjön, Märlgåviken, 84, TISELIUS 
(hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gotenb.), Frösön, 70, LENSTRÖM (hb. Uppsal. et 
Lund.); Mattmar, Drafsjön, 58, BEHM (hb. Lund.). — Iceland, Myvatn, 76, GRÖNLUND 
(hb. Uppsal.). — Scotland, Caithness, 85, GRANT (hb. Stockholm.). — Switzerland, 
Entre Ponte et Bevers, 73, BROwNn (hb. Uppsal.). — France, Hautes-Alpes Lac du 
Pontet, 94, Vieux (hb. Lund.). — Italy, In lacubus subalpestris, D:r FACCHINI (hb. 
Uppsal.). 

4. of. linipes HAGSTR. Potamog. from Asia in Bot. Not. 1905, 142: — Caulis 
elongatus internodiis summis 10—15 cm.; Pedunculus 25—30 em longus. 

Hitherto only known from Asia, Tibet, D:r S. HEDIN (hb. Univ. Stockholm.) 
and Norway, Senjen, 10, Notö (hb. Christian.), as far as one metre high. 

5. f. fasciculatus (WOLFG.) HAGSTR., Potamogeton in NEUMAN, Sveriges Fl., 
1901, 794. Cfr TisEL., 1. c. fase. III, 1897, n. 113 et 116. — P. fasciculatus WOLFG. 
in SCHULTES, Mantissa in vol. III etc. 1827, 364: — Humilissimus, pedunculis folia 
subequantibus. 

In shollow water at several places in Sweden (hb. Stockholm, Uppsal., Lund., 
Gotenb.) and Norway (hb. Uppsal.). 

6. f. crinisimilis n. f. — Planta tenuissima, flexuosa, ramosissima, crinisimilis, 
10—25 cm alta, internodiis brevissimis (inferne 3—5 mm), pedunculis 6—9 cm 
longis, paulo superantibus. 

A very delicate plant, like a tuft of hair. It occurs in Sweden, Scania, Cim- 
brishamn, 67, TULLBERG (hb. Lund.); common in the Lake Vetter (hb. Stockholm., 
Uppsal., Lund., Gotenb.); Bahusia, Otterön (hb. Lund.); Gestrikland, Gefle at Orarne 
(hb. Stockholm.). — Norway, Nesseby, 64, HENSCHEN (hb. Uppsal.). 

7. f. polaris n. f. — Vagin&e longiores (ad 25 mm), ceterum ut f. vulgaris. 

Distribution. Norway, Nordland (hb. Uppsal.). — Greenland, Maneetsok, 
83, Berlin (hb. Uppsal. et Lund.), Disco near Narsak, 71, FriEs (hb: Uppsal.). — 
Italy, Piemont, Hohenacker (hb. Uppsal.), Lac du Mont Cenis, Jordan (hb. Uppsal.). 

8. f. alpinus BLYTT, Norges Flora I, 1861, 370: — Folia elongata, anguste 
linearia subparallelo-patentia. Flores minimi, fructus subglobosi. Ex BLYTT et spe- 
ciminibus dovrensibus. 

The distinguishing feature of this form or variety are the narrow (0,25—0,50 mm) 
leaves, arcuately rising from the sheaths. Against the description of BLYyTTt it has 
hitherto in the literature incorrectly been assumed to be and described as a tall form 
with broad leaves etc. and confounded with P. pectinatus and the hybrid P. suecicus. 

From Sweden I have not been able to get the typical plant, but something 
like this form is found at Skellefteå (hb. Stockholm.). — Norway, Ost-Finm. Va- 
ranger, 64, Fries (hb. Stockholm. et Uppsal.); Tana-elv between Seida and upper 
Fingervandet, 58, SOMMERFELT (hb. Stockholm. et Uppsal.); Saltö, Lillevaten, SoM- 
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MERFELT (hb. Uppsal.); Dovre, ”Todalen, 81, STRÖM (hb. Uppsal.); Dovre, Goverli- 
vandet, 65, FALCK (hb. Lund.), Jerkind, 1837, LINDBLOM (hb. Christian.), Karasjok, 
13, O. Daur (hb. Christian.). 

II. Broad-leaved forms. 

Var. 8. Macounii MORONG, in MacouNn's Cat. Canad. Pl. IV. 1888, 88. — In 
this form the lower leaves reach a breadth of 1,5 mm, the upper ones and the 
branch-leaves a little narrower, ”/«—1 mm, apex rounded (Fig. 3, G) and of 
nearly the same width as the middle part. Internodes and the peduneles short 
(the latter only 10—20 mm), spike dense-flowered. Stem often elongated with a 
very short spike-bearing branch. Sheaths, ramification, fruit, anatomy etc. seem not 
to diverge from the main-form. Through its often bushy habit and the short peduncle 
this variety much reminds of the f. fasciculatus but differs by the broad leaves and 
dense spikes. — It belongs to the prairie-region of Canada, but a similar form with 
the usual narrow leaves has been gathered by S. ALMQUIST in shallow water at 
Gålön in Södermanland, Sweden, 1888 (hb. Uppsal.): Mature spike dense, peduncle 
5—10 mm. An interesting connecting form. 

An authentic P. filiformis var. Macouniv MoRr., coll. MOoROoNG, lies in hb. Stock- 
holm. — Fig. 3, G. 

Var. 1. oceidentalis ROBBINS, Bot. King's Explor. etc. 1871, 339. — Resem- 
bles the next foreging, but has longer peduncles. These two varieties are properly 
American types and by D:r P. A. RYDBERG held for a distinct new species, P. 
interior, yet after my opinion without sufficient grounds. Neither pistils nor fruits 
differ in any essential respects from the type, f. vulgaris Ti1s., and the anatomy is 
also the above described an figured. 


Var. 3. Kihlmanii n. var. — Caulis elongatus, 20—30 cm; folia breviuscula, 
0,5—0,75 mm lata, vaginis brevibus (-- 10 mm), latis, griseo-marginatis; pedunculus 
elongatus (100 mm); fructus magni. — P. pycnostegus KIHLM. in Herb. Upsal. 


This var. differs from the f. major Tis. through the rather broad leaves, short 
sheaths with greyish margins and always large, thick-shelled fruits. On account of 
these somewhat bigger fruits it was by D:r A. O. KIHLMAN looked upon as a se- 
parate species, but large-fruited forms are met with in almost all species. 

It occurs in Sweden on lime-ground viz. Jemtland, Sundsjön, 56, KROK (hb. 
Stockh. et Uppsal.); Gothland, Klintehamn in the river, 61, NYMAN (hb. Stockholm.). 


Var. e. rivicolus HAGSTR., Potamog. in NEUMAN, Sveriges Flora, 1901, 794. — 
Differt a typo foliis latioribus (0,75 —1 mm) fusco-viridibus, pedunculo folia vix su- 
perante, fructu ut plurimum majore. — Fig. 3, H. 


This form or variety is usually megacarp, but occurs also microcarp, in 
habit rather like f. luxuriosus, but with broader leaves, maintaining their width into 
the apex, by which it comes near to the following variety. 

Distribution. Sweden, Gothland, Gothemsån, 94, JOHANSSON (hb. Stockh.), 
Klintehamn, 61, THEDENIUS, 82, ANDERSSON, 88, JOHANSSON, 91, BouiN (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund.), Hau träsk, 55, STENHAMMAR et FLoDpERrus (hb. Stockh. et 
Uppsal.), Kyllgårdsåns utlopp, 52, Westöö, 53, Lth, 59, SANDEEN (hb. Uppsal., 
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Lund., Gotenb.), Klinte, 72, ZETTERSTEDT (hb. Uppsal., et Lund.); Öland, Alvaret, 
Resum, 03, WittE (hb. Uppsal.); Smoland, Västervik, Cränsö, 63, C. F. W. (hb. 
Stockh.) Westgothia, Floby, 93, STENHOLM (hb. Lund.). — Norway, Jederen, 84, 
MURBECK (hb. Stockholm. et Uppsal.), Laurgård, 68, NORDSTEDT (hb. Lund.), Por- 


sanger and several other stations (hb. Christian.). — Denmark, Jyll., Ravnstorp aa, 
Viborg, 70, NIELSEN (hb. Uppsal.). — Switzerland, Lac Doméne, Alpensee im Canton 
Freiburg, D:r LAGGER (hb. Uppsal.). — Bavaria, in rivulo Ramsach prope Murnau, 


05, G. FiIscHER (hb. Stockh.), by FISCHER labelled: »Potamog. juncfoliius KERN.»>. 

Var. £. tibetanus HAGSTR., Potamog. from Asia in Bot. Not. 1905, 124: — Folia 
linearia (”/«—1 mm), Xquali fere latitudine usque ad apicem, apice breviter rotundata 
vel sepe triangularia; vagine 20—35 mm longe. — Very much like the preceding 
var. but with longer sheaths. Anatomy of the stem is the same. Fruit as usual. 

Occurs in Asia, N. Tibet, Upper Kum-Köll, Dr. S. HEDIN (hb. Univers. 
Stockholm.), Tibet occ., THOMSON (hb. Stockholm.). — The form, mentioned by 
J. BAAGÖE in Potamog. from Asia-media, 1903, 183, n. 11 from Pamir, Bulung Kul, 
alt. 3,800 m, is also the present variety. — Fig. 4, H. 

P. filiformis seems to be principally an alpine and northern species. After 
the glacial period it evidently has spread northward from especially three sources: 
1) The German Jura through Germany to the Baltic and surrounding countries, 
and northwestward to England, Shetland etc., Faroe Islands, Norway (to Magerö, 
hb. Christian.), Iceland. 2) High-Asia, how far to the north (northwest and north- 
east) is not fully explored. The author has seen specimens from Siberia, Vorogov in 
Yeniseivalley at 61” n. lat, coll. by M. BRENNER (hb. Stockholm.). 3) Rocky 
Mountains to Wyoming and Nevada (var. occidentalis RoBB.) — Northeastern United 
States and Canada—West-Greenland to Disco Island, near Narsak, 71, FRIES (hb. 
Uppsal.), and Omenak Fjord, Ikerasak (ca. 71”), 92, VANHÖFFEN (hb. Hauniense), 
probably the most northern place hitherto known. 

To the south of the line of The Pyrenees—The Alpes—Himalaya it seems not 
to have spread. At least we know of no sure statements. The report of Au- 
stralian habitats may need further confirmation. But that line coincides nearly 
with the year-isotherm for + 15” C., and it is rather certain that the species does 
not surpass this line in America either. Thus we should have its occurrence between 
the year-isotherm of + 15” and — 5” (Omenak) to 8”, in Siberia up to — 10” C or more. 

As to Sweden it is not very rare in bays along the Baltic coast. — In fresh 
water it occurs chiefly on calcareous ground. (Gothland: Tingstäde, Öland, Scania, 
Ostrogothia: Lake Vetter, Westgothia, Upland: Lake Melar, etc., Jemtland and 
Lapland: Barrseleavan). The museums include a great deal of material from all 
these counties. — On the west coast of Sweden it is found only at Otterön in Ba- 
husia (immigrated from Norway?). 

Finally I will point out the biological conformity that is to be found between 
the most northern forms in Greenland and the forms in the Alps and High-Asia 
(Thibet), namely the longer sheaths (f. polaris and f. tibetanus), evidently an adaption 
to colder water. 
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P. filiformis Pers. Xx pectinatus L. Ex ALMQuIST, Om gruppen Ligulatze Fr. 
af sl. Pot. in Bot. Not. 1889, n. 2, 62. — P. suecicus RicHrt., Pl. Eur. I; 1890, 15 
(nomen solum). 

Undeniably this hybrid is among the more difficult ones to determine cor- 
rectly. In the sterility certainly we have a good clew yet a strict attention is 
necessary, since P. pectinatus also sometimes appears more or less failing in the 
evolution of fruits, dependent, as I think, on the often observed deformity of the 
stigmata. On the contrary the pollen always seems well-shaped and richly deve- 
loped in this species, whereas the hybrid always exhibits all grains or at least the 
greatest part of them deformed. When sometimes one or a few fruits are brought 
to maturity they hold the middle size between the two parents, but as far as 
it is now explored, always with deformed embryo. "The spikes consist sometimes 
of 3—4 small-flowered often closely placed vwverticils, sometimes of 4—5 verticils, 
usually with a little larger perianths, i. e. upon the whole more pectinatus-like. 
Stem commonly very thin and filiformis-like with 2—3 bundles in the middle inter- 
nodes, but often toward the base a little thicker and with much stronger leaf- 
sheaths, whereby its connexion with P. pectinatus conspicuously appears, more sel- 
dom of tall and luxuriant growth reminding of a river-form of pectinatus and in 
this case with more cortical strands, but also with more elongated leaves and more 
intensive green colour than in P. pectinatus. The leaves ordinarily are more or 
less obtuse (filif.-like), but forms with subacute or cuspidate leaves now and then 
occur. Sheaths more seldom long and pectinatus-like, often shorter and darkbordered, 
reminding of P. filiformis. 

As many different forms occur, it seems necessary and convenient to group 
them into series. According to the shape of the leaf-apex we shall have four 


groups: 
2. Acutus: — Folia sensim attenuata + acuta. 
Forms of this series are not by their leaf-apexes distinguishable from P. pectinatus. 
6. Intermedius: — Folia sensim attenuata + obtusa. 


Forms belonging hereto are in every respect the most intermediate of all. The 
apex is tapering but commonly rather obtuse. 

17. Cuspidatus: — Folia + cuspidata aut obtusa cum muerone saltem pro 
magna parte. 

In habit these forms may be more pectinatus-like, or approaching very much 
to P. filiformis. 

3. Obtusus: — Folia obtusa + lata, longa vaginis longis. 


Conspectus formaruwm. 


a. Acutus HAGSTR. 


1. f. holmiensis n. f. — Caulis tennuissimus, internodiis elongatis (80—100 mm.) ; 
folia angustissima (0,;—0,25 mm) elongata (ca. 100 mm) sensim attenuata, vaginis 
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brevibus, superne 10—15 mm, inferne 20 mm viridiusculis; pedunculus elongatus; 
spica 2—4 (3)-verticillata parviflora. 

This form is extremely like P. pectinatus f. laxus Tis. TIt has been collected 
by D:r G. TisEniIvs at Stockholm 1896 (hb. Upsal.) and by him looked upon as a 
>f. laxus>. 

2. f. gevaliensis n. f. — Longitudo foliorum et structura, color vaginarum, 
stylus et stigma ut in P. filiformi; pedunculus autem brevior, spica 4—5-verticillata, 
verticillis aproximatis ; sterilis. 

Habitat: Sweden, Gefle, in a ditch, 1818 (hb. Stockholm.), Gefle ballast-quay, 
87, ZETTERSTRÖM (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). 


£. Intermedius HAGSTR. 


3. f. Hartmanii n. f. — Caulis 25—40 cm altus badeo-viridis, inferne cras- 
siusculus. Folia + angusta, 3—10 cm longa, vaginis brevibus, superioribus 15—20 
mm, inferioribus 20-30 mm s&epe crassiusculis ut in P. pectinato, fuscoviridibus 
vel + albido-marginatis presertim inferioribus. Spica vulgo 4—5-verticillata, sem- 
per sterilis. 

Distribution. Sweden, Gestrikland, Gefle, Orarne, 35, hb. Hn. (hb. Uppsal.), 
Iggö, 97, ARNELL (hb. Uppsal.). — Uppland, Länna, Furusund, 96, TiSELIUS (hb. 
Stockholm., Uppsal., Lund., Gotenb.) is n. 119 in TISEL., Pot. suec. exs. III; Norr- 
telje, H. & D. TisEurvs (hb. Uppsal.). n. 119 in d:o. — Sudermania, Österhaninge 
Gålön, 87, ALMQUIST (hb. Stockholm. the plant mentioned in ALMQU. Bot. Not. 
1889), 90, RiBBING (hb. Uppsal.), Järna, Ängsholmen, 81, 82, SANDÉN (hb. Uppsal., 
Lund.), Hallsfjärden, 93, HAGSTRÖM (hb. Stockholm.). — Ostrogothia Jonsberg, in 
several places (Ölskär, Yttre Högskär, Gubbholmen) coll. ELMQUIST, STENHAMMAR, 
HAMMARSTEN (Lönö) (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Smoland, Lofta, Lerbo- 
holms sufferance-wharf (hb. Stockholm.) on the same page as P. filif. and pectin., 
evidently collected at the same time; Västervik, 63, HOLMSTRÖM & LYTTKENS (hb. 
Lund.). — Öland, Björnudden, 83, NOoRrpstEprt (hb. Lund.). — Gothland, Kapell- 


hamn. — Denmark, Suså, 99, BaaAGöE (hb. Stockholm.), more slender and elongated 
(river-form). 
4, f. abundans n. f. — Caulis altus ramosior; folia longa, vaginis longis. 


Distribution. Sweden, Ostrogothia, Jonsberg, Yttre Högskär, 80, ELMQUIST 
(hb. Lund.). — Iceland, Laxå, Husavik, 99, GUDJONSON (hb. Stockholm.); Myvatn, 
76, GRÖNLUND (hb. Uppsal.). On the same page a specimen of P. filiformis f. 
major Tis. and one specimen of P. pectinatus L., apparently collected at the same 
place and parents to the hybrid plant. N. Amer., Sault Ste Marie, Mich. 81, HILL 
(hb. Haun.). 


1. Cuspidatus HAGSTR. 


5. f. ysanensis n. f. — Caulis tenuissimus, internodiis elongatis; folia angus- 
tissima, pulchre cuspidata, vaginis fuscis, brevibus; stylus ut in P. pectinato. 


Nn 
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This form is much like the P. pectinatus Var. ungulatus HAGSTR. (see under P. 
pect.!) as to the leaf-apex. However, the half of the pollen-grains are deformed and 
the well-shaped grains smaller and of another form than in P. pectinatus. In this 
species tbe grains are always more or less conspicuously oblong, in the present form 
they are almost completely spheric. The diminution of the grains (influenced by 
P. filif.) has been made at the expence of the length. — 

Habitat: Sweden, Blekinge, Ysane, coll. by SÖDERLUND, 1886 (hb. Lund.). 

6. f. alandicus n. f. — Staturå humili, internodiis brevissimis; preterea ut 
in precedente. 

Habitat, Finland, Alandia, Saggö, 97, SERNANDER & OLSSON (hb. Uppsal.). 

7. £f. Wahlenbergii n. f. — Caulis elongatus habitu P. pectinati. Folia fusco- 
viridia 100 Xx 0,7;—1 mm vaginis badeo-marginatis + 20 mm longis, junioribus in- 
tegris (P. filif.). Pedunculus 4—5 cm; spica 3—4-verticillata verticillis approximatis, 
parviflora; stylus ut in P. filiformi; sterilis. 

The apex of the leaves is abruptly formed to a short, sometimes only ver- 
rucose, subobtuse point. From the upper leaf-axils (more exactly expressed, from 
the basal scales of the primary upper branches) there often grow out rhizomatic 
shoots just as in P. pectinatus, though of slender structure, an occurrence often met 
with in other forms of this hybrid for instance in f. Hartmanii and f. Kerneri, see 
below. Through those rhizomes and their turios the plant, though sterile, has an 
excellent mode of spreading over vast regions. In P. filiformis we have scarcely ob- 
served such rhizomes in the leaf-region. 

As to the stem-structure it may be remarked that also in this form 2—3 
strands occur in the cortex at the middle of the stem. Forma Wahlenbergiti is a 
very instructive form since the two parent-species most evidently appear in it and 
both, so to say, contest one with the other to put forth their peculiarities. 

Distribution. Sweden, Uppland, Fyris at Ulfva, WAHLENBERG (hb. Stockholm., 
Uppsal.). A similar form is coll. in Norway, J&ederen 75, BRYHN (hb. Christian.). 


a 


3. Obtusus HaAGSTR. 


8. f. Kerneri n. nom. — P. juncifolius KERNER ap. FrRiTSCH in Verhandl. 
K. K. Zool.-bot. Gesellsch. in Wien, Wien 1896, 364—366. — Fig. 5. 

This form is for the first time gathered by Prof. A. KERNER V. MARILAUN at 
Giessen, Innsbruck, in the year 1866; later also found in cold rivulets at Egerdach 
(common) and Seefeld (Innsbruck). 

In his herbarium KERNER has labelled the plant P. juncifolius remarking 
that the fruit by its slight size and low beak associates the plant with P. marinus 
L. (= filif. PERrRs.) and that in habit it is like P. zosteraceus FR. D:r G. TISELTIUS 
(in Bot. Not. 1884, 91—92) and AR. BENNET (in Flora exsicc. Austro-Hung.) held 
it at first to be P. flabellatus BAB. TisELtIvs has later on defined it to be a distinct 
species. He observes, that the fruits are few in number and closely resembling 
those of P. vaginatus, that the leaves are of equal width up to the obtuse apex etc. 
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FRITSCH notes, that it is not identic with P. flabellatus according to FRYER's de- 
seription. C. RAUNKIZER (Danske Blomsterpl. Naturhist. 1896, 73) is in doubt of 
its specific rank and rather puts it near to P. filiformis v. alpinus BL. In this 
G. FiIscHER (Bayer. Potamog. 1907, 130) also agrees, making of the two (regarded 
as subspecies) a collective species »P. marinus autt.> On the misconception of v. 
alpinus BL., see p. 17. 

Many years ago I have come to the opinion below expressed about these 
plants and in order to get the question critically elucidated I had written to Prof. 
P. GRAEBNER before the publishing of his Potamogeton-monography. Meanwhile I 
have been misunderstood. He has considered it to be about a plant, here below 
referred to P. strictus, whereas I had the European plant P. juncifolius in view (P. 
GRAEBNER, in Pflanzenr. 1907, 124, 162). 


The facts which, as it seems to fi pe KA NNTINR 4 
me, decidedly prove its hybrid origin A 2 EN FN, J YX 


: E —J 
are 1) the sporadic occurrence. Beside 1 — QÉ 00 re I sa J 
the first named locality it seems to = 
occur in but two more places: Kongeaa TT AVN Ö 
and Skalsaa in Jutland. Moreover the pr | ] VS 


specimens from these three stations (Inns- == RA 
bruck, Kongeaa and Skalsaa) are not | FAN: 


quite identic, although they may be b. a > 
brought without inconvenience under the c ör CT SP RAR NDS 

same denomination. 2) The abundantly sa pe 
developed vegetative system with rhizo- FIOL BITER Iihedlll PL iörners Hansen, VAD TLR- Ape och 


mas and turios in fellowship with a mon shape, 7. B, Leaf-apex, pectinatus-shaped, 7 (material from 
Giessen, leg. SARNTHEIM). C, Transverse section of a leaf, 29, a the 
very rare occurrence of fruits. This midrib surrounded by small lacune, b, marginal nerves, I, the large 
characteristic has also made G. FiscHEr ”mmekrow (marterials from Giessen). 
think of a hybrid origin. Later, after finding freely fruiting individuals at Murnau 
he has attributed the sterility to swiftly running water. But if this might some- 
times be disadvantageous to the fertilization, we cannot from this fact explain 
either that the few developed fruits after examination always seem to have 
impotent embryo nor the sterility of the pollengrains. The fruiting plant of Murnau 
I have seen (hb. Stockh., see above!p. 19) is P. filiformis PERS. var. rivicolus HAGSTR. 
Finally 3) this plant is wanting original characters. All its characters belong either 
to P. filiformis or to P. pectinatus. Of the latter we are reminded by the numerous 
internodes and their length, the thickness of the stem and branches with abundant 
evolution of vascular- and bast-bundles in the cortex, particularly in the Kongeaa- 
plant, the width of the leaves and the length of the sheaths sometimes but rarely 
also the leaf-apex, that I, after seeking assiduously, really once have found pro- 
vided with a little wart or slight cuspis (specimens from Giessen coll. by SARNTHEIM, 
hb. Lund.), the 4—6 verticils of the spikes with comparatively short intervals and, 
further, with respect to the anatomy of the stem, the endormis composed of strong 
one-sidedly thickened wu-cells. We are, on the contrary, reminded of P. filiformis 


24 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


by the colour of the leaves, their fragility and apexes (in general), the colour and 
structure of the sheaths and their quality of being connate when young, and the 
mode of branching with only one branch in each axil. Finally the pollengrains, 
style and stigma belong to P. filiformis, to which may be added that the fruit 
when developed is intermediate or often hardly larger than in a macrocarp P. fili- 
formis. The central cylinder of the stem is rather slightly differed from that of the 
just mentioned species. 

Distribution. Denmark, Jutland, Kongeaa, 96, BaaGöE (hb. Stockholm.). — 
Tirolia sept. in rivo Giessen, HELLWEGER (hb. Lund.), ZIMMETER et ZARNTHEIM (hb. 
Lund.), Innsbruck in Giessen, 83, TisEnivus (hb. Stockholm. et Uppsal.). In lacu 
»Pillersee» ad St. Ulrich 834 m s. m., 10, KELLER (hb. Stockholm.). 


P. filiformis Pers. x vaginatus Turcz. — P. vaginatus X filiformis ex FONTELL, 
Von ein. Potam. Hybriden 1902, 2. — P. filiformis X vaginatus ex FONTELL, Beitr. 
Anatom. Bau Pot.-Art. 1909, 30. — P. fennicus HAGSTR. 

This bastard has a greyish tone of colour that points to P. vaginatus as the 
one of the parents. This parentage is confirmed by the richer ramification, thus 
differing from X P. suecicus, in which the evolution of branches more agrees with 
P. filiformis and the colour moreover inclines to brown or green. It differs from 
P. pectinatus X vaginatus, the more slender forms of which it bears strong resemblance 
to, through the slender, only at the base somewhat thicker stem, the usually shorter 
weaker basal sheaths, the always obtuse, narrow and often longer, upwards less 
tapering leaves and a less number of cortical strands in the stem, commonly 6—8 
in one circle at the middle internodes. For the rest the sheaths are intermediate, 
but even when very young open as in P. vaginatus; ligules as in P. filiformis, but 
more persistent and of stronger structure, leaves elongated and narrowly linear, pe- 
dunceles thin and more elongated, spikes of four verticils or more. A cross-section 
of the stem shows a central cylinder with four lysigene channels, an endodermis of 
typical u-cells and usually a few narrower air-cells among the widerin the uttermost 
circle. The leaf-structure is more like that of P. vaginatus than of P. filiformis, and 
the marginal nerves retire more or less from the border just as in that. In the 
peduncele the four central vascular bundles appear conspicuously, and in the whole 
the hybrid in its hitherto known forms approaches more the P. vaginatus than the 
P. filiformis. The slenderness, the thin elongate peduncle and intermediate mode of 
branching makes it at the first glance rather easily recognizable. 

Distribution. Sweden, West-Bothnia, Löfånger, 1870, L. ANDERSSON (hb. 
J. O. HAGSTRÖM). — Finland, Ostrob. bor., Karlö, 84, SANDMAN (hb. Uppsal.). The 
third locality is Pedersöre, Ostrob. med., coll. C. W. FONTELL 1901. 

A plant from Canada. Winipeg Valley, 1859, E. BourGrav (hb. Stockholm), 
labelled >Pallisers Brit. N. Am. Expl. Expedition. P. pectinatus var.> I as well 
refer to this hybrid. According to A. O. K1IHLMAN (in Meddel. Soc. Fauna et Fl. 
fenn. 1888, 113) P. vaginatus is said to have been collected by BourRGEAU, on the 
Expedition of PALLISER in 1858 in Saskatschavan and communicated as P. pectinatus 
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L. (probably to the Museum of St. Petersburg) and MaAcoun's Catalogue Canad. 
Plants 1888 records it from Buffalo Lake, lat. 56”. It is thus testified, that P. va- 
ginatus, or a form of it, occurs in Canada (see under P. vagin.). +P. filiformis also 
is growing there, and the Winipeg-plant really has much, that reminds of the two 
species: stem rather thick but the ramification as in P. filiformis; leaves narrow, 
blunt, greyish-green; sheaths short, 15—20 mm, but rather dark and of strong struc- 
ture, ligules persistent, even in the basal sheaths; peduncle short (— 60 mm) as in P. 
vaginatus with almost overtopping leaves; spike of 4—6 approximate verticils. This 
form should be called f. brevipes n. f.: ped. brev. — Another form, coll. by Low at 
Fort Chimo, Labrador (hb. Haun.), with very long leaves and peduncles, I would 
name f. longipes n. f.: ped. longiss. 


P. pamiricus BAAGöÖE. 


Potamogetonacex from Asia-media in Vidensk. Medd. fra den 
naturhist. Forening. Kjöbenhavn 1903, 182. — Fig. 6. 

In his dissertation (p. 183) BaAaAGöE has mixed up two different 
species. The same is the case with his assigning of names in the Mu- 
seums of Lund and Copenhagen. The plant, gathered by O. PAULSEN in 
Pamir and named P. pamiricus 18 quite another than that collected by RoBo- 
ROWSKY in Kuen-Luen. This one has been found to be a beautiful, distinct, 
new species separated from P. pamiricus, which is very nearly allied to 
P. filiformis and scärcely specifically separated from it. The description 
of BAAGÖE meanwhile refers to PAULSEN's plant from Pamir and 
the name pamiricus consequently is to be kept for this form. A 
plant from Thibet (hb. Lund. et Haun.), gathered by T. THOMSON and 
determined by BaaAGÖE, pretty well corresponds to the description 
except a couple of measure-notes. Stem about 0,5 m high, the basal Pig-6. £. pemiri- 


cus BAAGÖE. Leaf- 


internodes also elongated (4—8 cm); leaves as to length and width, LAR FSC 
apex and nervature like a broad-leaved P. filiformis (the Pamirplant, bundles visible. 
too, seemed to me to have 3-nerved leaves, BAAGÖE's description: 
3—5-nerved, counting also the longitudinal lacunar walls?). The sheaths of the Thom- 
son plant are 10—25 mm in length, those of the Paulsen plant somewhat longer, 
especially the basal ones. Peduncle 3—4 cm, spike 3-verticilled, flowering 10—20 mm 
long. Ripe fruit not seen. 

ÅA transverse section of the Thomson plant showed a central cylinder with one 
wide air-channel, a u-endodermis and three to four cortical strands. ROBOROWSKY'sS 
plant will be described farther below. 

Distribution. Asia, Tibet occ., 12—15,000', T. THOMSON (hb. Lund.). BAAGÖE 
has given to the Mus. of Lund a »>P. pamiricus> labelled: »Asien. Pamir. In stagnis 
prope lacu Kara-Kul, 1890. Ove Paulsen», yet evidently originating from another 
place. 

K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 5. : 4 


eaTN 


26 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


P. strietus PHir. Florula atacamensis, 1860, 50. 


P. aulacophyllus SCHUMANN in Fl. brasil. III. 3, 1894, 696. — Fig. 7, A—B. 

This species also comes very near to P. filiformis. As to style, stigma and 
ripe fruit it may hardly be discerned from it. The way of branching, likewise, is 
also the same: every sheath embraces but one branch. 

The low-grown form, being only 9—13 cm high, is to be considered as main- 
form. It has comparatively short (3—6 cm) leaves and short sheaths. Leaves usu- 


Ra — 


a — AA ——————- — 


Fig. 7. A—B, IP. strictus Pmr., C—D, P. strictus PmL. var. magellanicus HaGstrR. AA, Apex of a stem-leaf, 29, the bottoms 
and walls of the lacune visible. B, Transverse section of a stem-leaf (middle part), a, vascular bundle of the midrib, b, lateral 
bundles, "P. D, apex of a stem-leaf of v. magell., ?9, bottoms and walls of the lacunm visible. C, 'Transverse section of a stem- 
leaf, middle part, a, and b, as in B, skl, marginal bastbundles, 99. 
ally a little over 1 mm broad, of the same width up to the rounded apex, canali- 
culate and obtusely keeled, 3-nerved, the lateral nerves being a little more removed 
from the margin than in P. filiformis. Ligules truncate or subretuse. A cross- 
section of the leaf presents very seldom a faint subepidermal strand which, again, 
always is to be found in the variety described below. 'The peduncles are short, 
2.5—4 (— 6—7) cm, also the spikes that consist of 3—4 approximated verticils. 
Anatomy of stem: The Philippian specimens of Atacama exhibit the following 
peculiarities: Epidermis of long narrow cells, inside strengthened by an one-celled 
pseudo-hypoderma along which appears a circle of large-roomed lacun&e, evidently 
wider thanin P. filiformis, whereon follow 2—3 circles of narrower lacun&. "Three 
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vascular bundles appear in this lacunar tissue. Inward the cortex is confined by a 
u-endodermis. The central cylinder is four-bundled just as in P. filiformis which 
does not very distincetly differ from it. Cf. fig. 2! 

Distribution. Chile, Desert. Atacama, 84, PHinIPPI (hb. Stockholm.), of very 
low growth; Argentina, Jujuy, 01, FRrRiEs (hb. Stockholm.), 4,300 m s. m. Patagonia, 
territ. Sta Cruz, 09, SKOTTSBERG. 


Var. magellanicus n. var. 


Caulis 30—50 cm altus, internodiis inferioribus 4—5 cm, superioribus 6-—7 cm, 
subteres, flexilis, ramosus, ramificatione ut in P. filiformi. Folia badeo- vel fusco- 
viridia + canaliculata rotundato-obtusa + rotundato-carinata, 3-nervia, vaginis badeo- 
marginatis + 30 mm (iis ad folia flor. 20 mm) longis, ligulis 15 mm retusis mem- 
branaceis, folia caulina infima 2 mm, superiora 2—1,75 mm lata, 100 mm longa, ramea 
summa 100—150 mm longa vaginis 30—50 mm longis. Pedunculus 80 mm ; spica florens 
10—13 mm, fructifera 35 mm, 4—6-verticillata. Stylus brevis, stigma humile rotun- 
datum. Pollen spheroideum. Fructus iis form&e primarie similes. — Fig. 7, C—D. 

The variety differs from the type by its higher stature, stouter stem, below 2 
mm in diam., broader leaves, longer, and broader sheaths. Flowers somewhat larger 
than for instance in P. filiformis, leaves more conspicuously keeled than in the type 
having a bast-bundle subepidermally in the margins (fig. 7, C, skl.). The stem has a 
cirele of 6—38 bast- and vascular bundles in the cortex, a 2-layered pseudo-hypoderma 
and no subepidermal strands. Central cylinder terete with 4 cavities (4—98-bundled). 

Just as the typical form is extremely like P. filiformis, the variety also is 
similar to X P. suecicus f. Kerneri m. and was accordingly at first determined by me 
as P. juncifolius when this plant was considered a true species. It can, however, 
even without fruit, easily be distinguished from the hybrid through the more uni- 
form leaves, the topmost leaves scarcely being narrower than the basal ones. The 
leaves taper very slightly towards the tip and appear more lacunous, the lacun2&e 
being shorter and their bottoms more approached to each other which appears to the 
naked eye, when the leaf is held against the light. The transverse section of a leaf 
shows also, that the leaf is more canaliculate and faintly keeled, to which may 
be added that the lateral nerves are more removed from the margins, each being 
provided with a microscopical bast-bundle. Pollen spheric, of large grains (or of 
middle size). 

Distribution. S. America: Tierra del Fuego septentr., Gente Grande, 96, P. 
DusÉN »n. 280 Pl. in regione Magellanico lectXe» (hb. Uppsal.); Territorio Chubut, 
Lat. S. 44” 0', Long. W. 70” 30', rivulet 02, HöGBERG (hb. Stockh.). 


P. rostratus n. sp. 


Caulis humilis a basi ramosus filiformis badeus, internodiis mediis longioribus. 
Folia angustissime linearia viridia vel fuscoviridia loculosa 3-nervia, nervo laterali 
in margine situ ut in P. filiformi, brevissime subacuta vel subceuspidata, canaliculata, 
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apice sepe recurvata, caulina omnia 2quilata, 50 Xx 0,8 — 1 mm, vaginis 15 mm (summis 
8 mm) longis, ramea angustiora (0,75 mm), superne paulo longiora, vaginis 20 mm 
longis. Vagine badeo-marginate juniores integre ligulis membranaceis 5—8 mm 
longis. Pedunculus brevis (sub anthesi); spica florens brevis (10 mm) 8-flora, floribus 
minoribus. Pollen ovale magnitudine media. Stylus brevis, stigmate humili, postice 
in rostrum breve protracto; fructus non visus. — Fig. 8. 

Anatomy of the stem: Epidermis-cells elongated and rather wide, almost of the 
same width as the bark-cells supporting it (hypoderma). Endodermis-cells almost 
insensibly thickened (faint u-cells). The strands of the cortex and the central cylinder 
as in P. filiformis, from which the anatomy but little differs. The leaf-anatomy 
also corresponds nearly to that species. Consequently there are two rows of larger 


SMTESDÅA 


Fig. 8. P. rostratus HaGstrR. A, Apex of a stem-leaf, 79; B Apex of a branch-leaf, 79, the cross-lines represent the bottoms 
of the lacune, a, b, See C! C, Transverse-section of a leaf (middle part); a, b, vascular bundles (nerves), 79; D, Pistil from 
the side, 45; FE, Stigma (more enlarged) seen from above, 


lacune on each side of the small lacun&e round the mid-bundle. Seldom someone 
or other of these greater lacun& is longitudinally divided into two (fig. 8, C, to the 
right!). Towards the leaf-apex the channel-bottoms are scarcely visible outside. The 
marginal nerves run subepidermally only a couple of cell-layers from the epidermis, 
and join the mid-bundle quite in the utmost tip (fig. 8, 4, B). 

This description is made after a single little flowering specimen and, of course, 
the statement of the length of the peduncle, spike and of the whole plant wants to 
be completed by further researches. Nevertheless it is even without fruit easily re- 
cognizable from the slightly recurved leaf-apex, that in its form much reminds of 
P. pectinatus, and from the stigma protracted backwards in a little beak as in P. 
recurvatus m., thus combining in an interesting way different groups of the subgenus 
Coleogeton. The connate sheaths, the ramification and other characters yet show its 
close relation to P. filiformis, the group of which it completes by the acute leaves, 
whereas the other species have obtuse leaves, 

Distribution, Asia. Mongolia bor. Desertum a Thian Schan boream versus, 
1877, POTANIN (hb. Stockholm.). 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 5. 29 


Subsectio 2. Amblyophylli HaGsTrR. 


Fructus rostro acuto subincurvato. 


P. amblyophyllus MEYER. 


Verzeichniss der von dem Herrn Dr. KOLENATI in dem mittl. Theile des Cau- 
casus etc. ges. Pfl., — in Beitr. zu Pflanzenkunde des russ. Reiches. St. Petersb. 


1849, 10. — Fig. 9. 
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Fig. 9. P. amblyophyllus Mer. A, B, Tops of branch-leaves showing the different form of the apex, the lacun&e and the way 
in which the lateral nerves join the midnerve in the apex, 39; C, Pedunele and spike (nat. size); D, Fruit from the side, 
a X 4,3, DX 3,5. E, Fruit, cross-section, I, «, back, b ventral side, 1. 


Certainly MEYER'S latin description is very extensive yet not quite exhaustive, 
wherefore I think it proper to complete it, the more so as I have had occasion 
to examine the very original specimen collected by Dr. KOLENATI at Kasbek, now 
preserved in the St. Petersburg museum. 

Stem 20—30 cm high with short internodes of equal length richly branched, 
in each leaf-axil only one branch with very short internodes, secondary branches 
wanting. Stem-leaves linear, + 1 mm broad, fragile, lacunous (no whole stem-leaves 
are preserved on the material and the basal leaves are quite wanting) with sheaths 
15 mm in length or somewhat longer in the lower part. Branch-leaves linear, short, 
50—60 mm, 3-nerved, the lateral nerves running in the very margin as in P. filifor- 
mis, apex roundly obtuse; sheaths of the branch-leaves brown, short. Young ligu- 
les 8—10 mm in length, subretuse, their frontfield faintly nerved. Peduncle filiform, 
5—7 cm. Spike of 5—6 (or possibly more) whorls, the basal one a little retired, the 
others more approached to each other, the whole ca. 30 mm in length. Pollen and 
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pistil unknown. Fruit extremely characteristic, with well-developed distinctly inward- 
turned, acute rostrum, convexe sides, and rounded back without keel, 3,5 mm long 
and 2 mm broad. 

The transverse-section of a leaf shows a structure nearly quite the same as in 
P. filiformis. The lateral nerves run subepidermally. The bottoms of the lacun&e 
appear to the naked eye as »cross-nerves»> (venis crassiusculis transversis: MEY.). 
The stem-anatomy scarcely exhibits any difference from P. filiformis. The cortical 
parenchyma has two strands or vascular bundles, the endodermis consists of u-cells, 
bundles of the central cylinder arranged filiformis-like in 2-4 areas with the same 
number of cavities. But if anatomically scarcely separated from P. filiformis, it 
easily differs from this and allied forms by the mode of branching, the very short 
internodes of the branches, the subretuse ligules, and the fruit. Probably because 
of the rostrated fruit MEYER says, »proxime ad P. pectinatum accedit>, and GRAEBNER 
considers it as proles under that species, whereas BAAGÖE correctly puts it nearer 
to P. filiformis, with which the sheaths undoubtedly connect it. In fact P. amblyo- 
phyllus is a very beautiful and interesting species within this section, analogous with 
P. pectinatus in the following. 

Distribution. Asia, China borealis prov. Kansu orientalis, 1885, G. N. Porta- 
NIN (hb. Stockholm.). Thus we have this species from the Caucasus and eastward 
probably as far as the Pacific. 

The five species treated of above have been found to be both morphologically 
and in their biological and anatomical conditions nearly allied to each other, and 
the same can also be said of the species of the next section. 


Sectio II. Convoluti Hacasrr. 


Folia firmiora, fasciculis libriformibus subepidermalibus non solum in marginibus 
sed etiam in medio instructa, 3—5(7)-nervia. Vagine sepe albido-marginate semper 
fisse et in parte inferiore subconvolute. Fasciculi caulim libriformes corticales 
numerosi, presertim in inferiore caulis parte. Pollinatio in superficie, ut videtur, 
aque fit. 

All the species belonging hereto are rich in sclerenchymatous tissue and endowed 
with open leaf-sheaths, which are subconvolute. They should be described under two 
subsections with regard chiefly to the fruit. 


Subsectio 3. Vaginati HAGsTR. 


Fructus rostro humili verrucegformi. 


P, subretusus n. sp. 


Rhizoma gracile. Caulis badeus filiformis tenuissimus teres elatus, internodiis 
inferioribus brevibus, sequentibus sensim longioribus, summo pedunculi fere longitu- 
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dine, ramosus ita ut nulla vagina foliorum caulinorum duos ramos prime et secunda 
ordinis + evolutos non amplectat, ramis summis spicam sepe superantibus. Folia 
fusco-viridia tenuia subplana 3(3)-nervia striata angustissime linearia (0,5—1 mm), 
inferiora brevia, superiora sensim in longitudine crescentia (ca. 10 cm), omnia obtusa 
apice presertim in floralibus subretusa. Vagine badeo- vel fusco-virides badeo-mar- 
ginate fisse subelongate, summa 2—3(4) cm longe, ligulis tenuibus 7—10 mm longis. 
Pedunculus tenuissimus teres flexilis 10-15 cm longus. Spica 6—7—1(8)-verticillata 
fructifera 35 mm longa internodiis brevibus &equilongis (ut in P. vaginato). Stylus 
subnullus, stigmate rotundato, in fructibus verrucelle simili persistente. Fructus 
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Fig. 10. P. subretusus HaAGsTtrR. A, Top of an involucral leaf, showing the course of the small superficial nerves (mechanical 

strands) and the way in which the lateral nerves join the midrib, 35. B, 'Transverse section of a stem-leaf (middle part) a, 

b—b, chief nerves, str, subepidermal strands, I, lacune, £9. OC, Transverse section of the stem's axial stele (4-bundled diagram), 

a, two bigger median bundles with intercellular channels (x), b, lateral bundles, 59. D, Spike, 1. HE, Fruit with the slight, persisting 
stigma, lateral view, 4. F, Fruit, erossent-form. 


maturus 2,5 mm longus 1,5 mm latus, oblique obovatus, lateribus planis vel subcon- 
vexis, dorso bisulcatus, stigmate subfaciali. — Fig. 10. 

The epidermis of the stem consists of long, narrow cells; inside there are a 
few circles of air-channels, the larger outward, the narrower inward, as usual. Five 
to six ligular strands have been observed in the cortex grouped, as usual, into one 
cirele in the angles of the channel-walls. Endodermis of u-cells, though not very 
much thickened and inside this a complexure of vascular bundles in four groups 
(four-bundled) with two (1—4) wide intercellular channels. The crosscut-form of the 
central cylinder a little compressed with mechanical tissue only along the endodermis. 

If already the rather numerous cortical strands of the stem suggest affinity 
to the species of this section, the leaf-structure shows much more conspicuously such 
an affinity. Beside the very strong marginal nerves there are between these and 
the middle nerve subepidermally two or three (dependent on the leaf-width) mecha- 


32 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAIL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


nical strands both on the upper and lower surface and in addition 1—2 over the 
midrib (fig. 10, B). In this manner the leaves become a little striate. Counting 
also these faint nerves, the leaves appear 7—9-ribbed. 

The verticils closely placed at regular intervals suggest in this species an ob- 
vious affinity to P. vaginatus. The characteristic apex of the involucral leaves 
resembling that of the Callitriche vernalis (possibly only a secondary formation) and 
the bifurcate fruit make it easily distinguishable from all the other Coleogetons. 

Distribution. Siberia, Yenisei, Nikandrovskij-island, 1876, M. BRENNER (hb. 


Fig. 11. P. vaginatus Turcz. A, Top of a stem-leaf, ef. the next fig. E!, '?. B, and C, Tops of branch-leaves, 1?. D, Leaf- 
axil and ramification (natural size, but for better illustration somewhat schematized), a, main-shoot beneath the middle, b, leaf 
with sheath and ligule (ec) elasping the basal parts of four evolved branches of 1st to 4th rank (1, 2, 3, 4) and a small bud 
(5) of 5th rank, f, prophyllum, I, scale-leaves, from which the branches 2, 3, 4, 5 grow out, the youngest ones therefore always 
turning towards the leaf b. The internode next above the scale much elongated (i' of the branch 1 and so on). The two inter- 
nodes of each branch beneath it, on the contrary, extremely abbreviated, all taken together forming a sympodium of only a few 
mm in length (much shorter, thus, than in the figure) ineluded within the basal part of the sheath. FE, Hibernating turio, nat. 
size; explanation, see the text and the explanation of the turio of P. filiformis PErRs., p. 15. 


Uppsal.), and Malo Briochovskij island, 1876, SAHLBERG (hb. Stockh.). The latter 
island is situated on 70” 50' N. L., and P. subretusus therefore seems to be the most 
northern Potamogon-species of the world (see under the following!). 


P. vaginatus TUROZANINOW. 


Flora Baicalensi-Dahurica, — in Bull. Soc. Imp. des naturalistes de Moscou 
1854, T. XXVII. 2d partie, p. 66. — Cfr K1IHLMAN, Pot. vaginatus TuURCz., ny för 
Europas Flora, — in Meddelanden af Soc. Fauna et FI. fenn. 14. 1888, 111—115. — 
Fig, 11 and, 12 
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TURCZANINOW”s description of this species scarcely contains anything that would 
well distinguish it from its congenerates, for instance P. pectinatus. Even a 
characteristic not occurring in the plant named P. vaginatus is mentioned when the 
author writes, »foliis omnibus submersis etc. acutis trinerviis». As to P. pectinatus 
it is said, »foliis etc. acutis uninerviis>». Subsequently TURCZANINOW considers the leaf- 
apex of the two species to be conform, whereas the nervature is held to be another. 
KIHLMAN who quotes incorrectly the original diagnosis (acute trinerviis instead of 
acutis trinerviis), has afterwards given the correct description of the leaves (1888). 
Nevertheless it is incomprehensible to me that such a sagacious observer as TURC- 
ZANINOW should consider the leaves as acute, while they are, at least the stem-leaves, 
even to the naked eye conspicuously obtuse; and the suspicion has cropped up that 
the form alluded to might have been something else. No specimen determined by 
the author himself has come under my eyes, but KIHLMAN asserts having seen one, 
which he states to be congruent to our Bothnian species, and I myself have seen 
our wvaginatus from the province »Irkutsk, distr. Balagansk ad pag. Bashejewsky»>. 
I therefore let the name stand in the adopted sense. Its rank of a distinct species, 
however, has been contested by ASCHERSON and GRAEBNER (Synopsis mitteleur. Flora 
1897). Ten years later Prof. GRAEBNER maintains his opinion in treating this species 
as a var. B of P. pectinatus. In the Synopsis of the year 1913 again, he regards it 
as a proles of the subspecies P. juncifolius KERN. now correctly separated from the 
P. interruptus Kit. which is maintained under P. pectinatus. 

After the reintroduction of the species into the literature the Swedish authors 
S. ALMQUIST in HARTM., Handb. Skand. FI., 1889, and J. O. HAGSTRÖM in NEUMAN, 
Sveriges . FIL, 1901, have correctly described it and pointed out its peculiarities in 
contradistinction to its kindred species even as to the turios. 

G. FIiIscHER has lately (Bayer. Pot., 1907, and in FEDDE, Repertorium, 1914) 
translated the Swedish text into latin, but influenced by a certain Bodensee-plant, 
BAUMANN's »Winterkraut»>, he has also made some inaccurate additions spoiling 
the whole. 

The German plants referred to cannot be P. vaginatus TurRcz., the distribution 
of which in Europe does not extend southwards beyond the 60th parallel. — Speci- 
mens collected in Switzerland (Lac Leman 1896, WILCczEK. Det. BENNET. — Bodensee: 
P. vag. var. helveticus F1ISCH.) and considered to be P. vaginatus are also nothing but 
pectinatus-forms. And so is the case concerning the German specimens. 

P. vaginatus is an excellent and distinct species and though more allied to 
P. pectinatus than to filiformis or amblyophyllus, yet it is extremely well distinguished 
from them by the stiff and ample sheaths, retuse young ligules, short, obtuse stem- 
leaves, the basal leaves of equal length to the upper ones, the often greyish-brown 
colour in sheaths and leaves, the characteristic mode of branching (see the fig. 11, D/), 
the short internodes of the spike, all of nearly equal length, numerous verticils, in- 
conspicuous style with horizontal stigma, the fruit of median size and the anatomy 
of stem and leaves. 
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Besides, the turios differ from those of P. pectinatus while they as to their 
nature are congruent with those of P. filiformis. 

Late in autumn they are formed at the end of the rhizome (fig. 11, E, a) 
and consist of the 3 (or 2) last generations (I, II, III) of it together with their 
shoots in bud-state. The third and fourth internodes of the generation I swell to 
an oblong form, and the four first ones of II likewise. 

In the meantime a concerection takes place just as in P. filiformis and the 
whole turio holds a length of about 4—535 cm (cfr. HAGSTRÖM, Potamog. in NEvu- 
MAN, BSveriges FI. 1901, 793, where we have the very first mention of these buds). 
C. W. FONTELL, in his researches, has happened to find a locality, where the species 
is vegetating throughout the winter, and from this he has precipitately drawn the 
conclusion, that no winter-buds are to be found: — FEigentliche Winterknospen finden 
sich nicht (Beiträge etc. 1909, 15). 

I have never observed that in this species the stem elongates itself with spi- 
ciferous branches from the base of the peduncle, as often does P. pectinatus. Other- 
wise the spiciferous branches are arranged after the type C, Fig. 2. Concerning the 
ramification I refer to the figure 11, D. 

Anatomy of the stem: Epidermis-cells very short, nearly cubic; inside the epi- 
dermis there is a layer of 1—2 cells and 5—6 (7) circles of lacun&, the larger ones 
outward, the narrower inward. Nearest to epidermis a few small cells are also met 
with alternating with the larger ones. In the cortex occur, dependent upon the 
height on the plant at which the cuts are placed, five (basal part) or four (the 
middle) circles of numerous vascular- and bast-bundles, by which the stem becomes 
very strong and tough, able to support the abundant growth of branches. In an 
individual of medium size the author has, in a section from the middle part of the 
stem, counted 60 such strands, of which 40—45 evidently possess no vessels and 
only serve as mechanical tissue. The endodermis consists of strong u-cells of the 
common broad type and is, moreover, on the inner side strengthened by a layer of 
bast-cells. The vascular bundles of the stele are disposed after the eight-bundled type 
in three groups, a median one with two bundles, and two lateral ones with three more 
or less conspicuous bundles each. The median bundles form one air-channel each, 
laterally there are at least two wide channels, sometimes even more, and in the basal 
internodes usually eight. The cells of the pith often have thickened walls and 
the bundles are always surrounded by mechanical celles (bast-sheaths). 

The central axis of the peduncle has the same structure as that of the middle 
or upper internodes of the leafy shoot, and in the peduncle there is also to be ob- 
served a circle of cortical strands, so far as known not met with in any other spe- 
cies of the subgenus. FP. vag. accordingly proves to be a genuine sclerenchymatous 
species, whereas P. filiformis is a non-selerenchymatous plant. 

A leaf in cross-section presents a lacunar system chiefly in accordance with 
that of P. pectinatus and exhibiting more or less complicated variations correspond- 
ing to the width and thickness of the blade. Peculiar to this species is that the 
lateral nerves (fig. 12, E, n') run at a considerable distance from the border. Be- 
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tween these chief lateral nerves and the border at equal distance from both appear 
in broad or middle-sized leaves small secondary nerves (vascular bundles), the leaves 
thus becoming five-nerved (fig. 12, £, n'). These faint nerves, however, can scarcely 
be perceived with the usual magnifying glass, and the leaves therefore look three- 
nerved. The space between the primary lateral nerve and the margin presents a 
light appearance on account of the interjacent marginal lacun&e, see the fig.! Be- 
tween the midrib and chief lateral nerves in the upper and lower surface, occur sub- 
epidermally 1—4 bast-bundles (fig. 12, HF, str.) and occasionally a subepidermal 
strand in the very border with another also farther in (fig. 12, E"). Such mecha- 
nical strands, however, are never te be found between the chief lateral nerve (n') 
and the secondary ones (n”?), even in the broadest leaves. In the ordinary >»3- 
nerved» leaves of P. pectinatus the primary lateral nerve runs much nearer to the 
margin and the secondary nerve or bast-bundle (fig. 16, D, str.) almost subepider- 
mally at a distance of 2—3 cell- A 
layers from the marginal epidermis, 
wherefore it cannot be perceived 
at all by a usual magnifying glass. 
On close examination these two spe- 
cies can easily be distinguished from 
each other by the leaf-structure. On 
the other hand the leaves exhibit 
closer anatomical relations to PP. 
subretusus and recurvatus than to 
P, pectinatus. 1 

Another essential characteristic Erp omer MID IRarore sdfign ork 
in the anatomy is the above men- ?tral stele, lower part of the stem, from two different individuals showing 


the form and the arrangement of the bundles (hatched parts) and xylem- 


tioned short cubic epidermis-cells channels (X), eight-bundled diagrams, ca. 59. C, Stele-diagram of the pedun- 
å S ele, showing the same parts as in A and B, 59. D, Epidermis of the stem, 
(fig. 2 ID) of great importance longitudinal and tangential section, &5. HF, Transverse section of a stem- 


. s . s leaf, middle part, showing the position of the five nerves of the figure 
especially in studying the hybrids. 11, 4A (hatehed), the small subepidermal strands (str) and the lacunar 


The epidermis-cells of the peduncle SE NG the places for rarely appearing strands, n!, n? late- 
are somewhat more elongated, about 

three times as long as broad. The epidemis-cells of the stem, on the other hand, 
are constantly short even in the most streched internodes. Through this anatomical 
structure the stem obtains a most considerable strength. 

An examination of the anatomy of the turios proves that in them all the 
cauline arrangements for mechanical purposes are totally absent: 1) Epidermis-cells 
considerably longer; 2) The cortex is without the regular square channels and their 
bast-bundles. Only the vascular bundles are left. 3) Bark-cells very thin-walled 
and cylindric, not square-formed, with tapering ends and with wider or narrower 
interspaces corresponding to the stem-lacune. 4) Endoderm-cells not at all or but 
slightly thickened, and 5) the pith deprived of mechanical elements. 

The species does not vary much. A slender form is by TiSELIUS named f: 
tenwior. 


SSR 


4 


SS 
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The Canadian vaginatus constitutes a peculiar race: 

V. canadensis n. var. — Ligula paulo nervosior. Fructus latior, 2,3—2,> mm (in 
statu sicco), margine ventrali recto. — Anatomia caulis: cellul&e epidermidis elongate. 

The ligule has the same form with subretuse apex and the same length as in 
the main-form, but is endowed with stronger nerves, by which, after the ligule has 
decayed, the upper margin of the sheath gets another appearance than in the pri- 
mary form. 

This variety stands to the main-form almost as the v. Macouni of P. filiformis 
to the main-form of this species. It is unlike inasmuch as the stem-anatomy also 
deviates by its stretched epidermis-cells, and it may perhaps be necessary to sepa- 
rate it as a distinct species P. canadensis, which I leave to future decision. 

The specimens examined are collected by Asa GRAY, named P. pectinatus L., 
mentioned in A. O. KIHLMAN, Pot. vag., in Medd. Soc. pro Fauna et Fl. fenn. 1888, 
113, and by MACOUN, near Banff in Alberta, Canada, 1891, named P. pectinatus L., 
both preserved in the Univ. Mus., Christiania. Cypress Lake, Assiniboia, 95, MACOUN 
(hp: Haun'), 

Distribution. Sweden, West-Bothnia, Haparanda, 87, HAMMARÉN (hb. Upp- 
sal., Lund.), Skellefteå, Bäckfors, 75, MELANDER (hb. Stockholm., Uppsal.), Piteå, 
Bredskär, 69, LUNDBERG (hb. Uppsal.), Piteå, Recknön, 66, LUNDSTRÖM (hb. Lund.), 
Umeå, Tafle Skärgård, 89, ANDERSSON (hb. Uppsal.), Bygdeå, Ratan, 68, BERG- 
HOLM (hb. Stockh., Uppsal., Gotenb.), 1901, FAHLANDER (hb. Lund.). — Anger- 
mania, Nora, Grönvik, 56, FRISTEDT & LzaSTADIUS (hb. Stockholm.), Själevad, 96, 
BLOMQVIST & LUNDBERG (hb. Stockh., Uppsal.), Hernösand, 99, Tisbrivs (hb. Uppsal.). 
— Medelpad, Tynderö, 88, NEUMAN (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), 91, EDVALL 
(hb. Uppsal., Lund., Gotenb.), 98, LiDHoLM (hb. Uppsal.). — Environs of Stockholm, 
Stora Värtan, 46, J. E. W—-M (hb. Stockh.), Värmdön, Rörsundsvik, 88 & 96, Tri- 
sELIvS (hb. Uppsal., Lund., Got.), f. tenuior, Ulfsundasjön, 90, ÖSTLING (hb. Stockh.), 
in fresh water. 

Rörsundsvik at Stockholm is the most southern station on the Swedish coast, 
59” 19' N. Lat. In Finland this species does not descend along the coast southward 
farther than to 63” 30. No specimen having been found between Stockholm and 
Tynderö, the former place is to be considered as outside the proper distribution- 
area, which may be reckoned to extend from 62” 30' northward. Following the year- 
isotherm of this district of the Bothnian Gulf eastward, we arrive at the neighbour- 
hood of Lake Baikal (Irkutsk—Selenginsk), see p. 33, above, and at Kamtschatka— 
Aleutian TIslands—South Canada. It is therefore probable that the Tureczaninowian 
habitat, Selenginsk, belongs to the south boundary line of the species, which may 
fairly coincide with the year-isotherm for + 2?C. The particular distribution terri- 
tory of P. vaginatus may be the large river-distriet of North Asia or the vast forest 
territory of Siberia and northward up to the arctic regions (Tolstoi nos, Yenisei- 
valley, 1876, BRENNER, hb. Stockholm). From there it has spread eastward and 
westward as is stated above. 

This supposition is confirmed by the records of the vegetation of Yenisei-valley 
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in N. J. ScHEUuTtzZ, Plante vasc. jeniseenses etc. 1888. Here the author states that 
»P. pectinatus» was gathered by the Swedish Yenisei-Expedition 1876—1877 in the 
forest territory at several stations (Yeniseisk, and so on, northward), in subarctic 
territory two stations, and in territorium arcticum in several places as far as 
Nikandrovskij-island and ”Tolstoi-nos to the north of the 70th” N. L., where speci- 
mens many feet long were thrown up on the shore. 

Part of the material collected is P. subretusus, but another part, especially 
these gigantic examples are made up of P. vaginatus, although they were all clas- 
sified by SCHEUTZ, to whom as to other Swedish botanists this species at that time 
was not yet known, as P. pectinatus. 

The two latter species accompany each other in the Yenisei-valley as far as 
the mouth of the river. In general both occur together in Asia in a region of va- 
rying width, but P. pectinatus spreads southward, whereas P. vaginatus extends its 
domaine towards the north until meeting with the P. subretusus, which evidently 
is an inhabitant of the Tundra-lakes and estuaries of Arctic Siberia. 

At the Swedish coasts P. vaginatus therefore has arrived as an immigrant from 
the east by Finland, whereas P. pectinatus, again, undoubtedly has immigrated from 
the south. Having arrived at the Baltic very early after the ice-period as is proved 
by the discovery of its fossil fruits, P. pectinatus must be considered to have long ago 
reached its northern limit which is, in the Bothnian Gulf, the 64th” N. L., but in 
Siberia a few degrees more on account of the high summer warmth of those regions 
(at the mouth of the river Yenisei, for instance, according to ScHEUTz, ca. 20” C. 
and above). 

As to the distribution of P. vaginatus farther westward, ÅR. BENNETT records 
the species from Shetland (1887, W. H. BEEBY, see the Journ. of Bot., 1907, 192!). 
I am not fully convinced of the correctness of this statement. If it were true it 
would be extraordinary that the species has not been found either in Norway, or in 
the great lakes of Swedish Lapland, or in Iceland and Greenland. Consequently it 
should have been brought direct from Canada or the Bothnian Gulf to Shetland! 
And again, Shetland, with an annual isotherm of about + 7? C is situated too 
far to the south of the boundary line of the species. Finally, there are in the 
article referred to other mistakes concerning the distribution of the species in ques- 
tion, wherefore I suppose that closer researches on the Shetland vaginatus-plants 
should be necessary. 


P. recurvatus n. sp. 


Caulis teres, superne (et a basi?) ramosus metralis, internodiis ut in precedente, 
6—12 cm longis, supremo sepius infrajacentibus longiore (ad 12 cm). Folia anguste 
linearia (1—1,5 mm) trinervia substriata canaliculata obtusa, apice ut plurimum re- 
curvata, longissima, inferiora verisimiliter ad 50 cm longa, vaginis ad 14 cm longis 
et ligulis albidis 15—23 mm longis, superiora sensim in longitudine decrescentia, 
suprema (folia floralia) 5—12 cm longa, vaginis 7—15 mm longis. Vagince tenues 
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sed valide, persistentes semper fisse badeo-virides, ut ligule marginibus albidis niti- 
dis. Pedunculus brevis, 25—35 mm longus. Spica 20 mm longa, 4—5-verticillata, 
interstitiis brevibus. Stylus brevis stigmate ovali, postice in rostellum in fructu ma- 
turo sepe persistens protracto. Fructus maturus oblique obovatus 3 mm longus 
2 mm latus, siccus subcarinatus in vivo verisimiliter dorso rotundatus, rostro brevi 
apicali v. subapicali. — Fig. 13. 

Anatomy of the stem and leaves: The central cylinder and endodermis of the 
stem chiefly as in the precedent species, yet the lateral bundles are often reduced 
so that the original three bundles fuse into one single bundle by which the stele 
becomes four-bundled. The epi- 
dermis consists of very long and 
narrow cells, about ten times as 
long as the width. Inside it is co- 
vered with a single stratum of cells 
wherein occasionally occur faint- 
er bast-bundles, peculiar to this 
species, though a tendency hereto 
is observed also in P. vaginatus. 
In the lacunar part, besides, there 
is a circle of about 10—15 strands, 
or fewer in very thin stems, some- 
times an indication of a second 
circle. The epidermis of the leaf 
consists of small cubic cells just 
as in all the other species of the 
subgenus. The arrangement of 
the lacunar system does not dif- 
fer essentially from that of P. 


Fig. 13. P. recurvatus HAGSTR., Å, Transverse section of the stem, middle 
part, anatomical diagram, 49. B, Longitudinal section of the stem-epidermis, vaginatus as a comparison of the 
59. C, Transverse section of a narrow leaf, 45. D, Transverse section of a ES A 
stem-leaf, middle part, showing the lacunar system; three vascular bundles, two figures (12 EE and 13 D) will 


a, b-b; two strong marginal bast bundles, and seven strong superficial ones, 


tP. ep, epidermis, tp, pseudo-hypoderma, in the stem one-layered, in the show. Three vascular bundles 
leaf two-layered, !, lacunie, x, xylem canals, end, endodermis, ce, stele. Vas- 4 sg 
cular bundles hatched. > Eventually occurring subepidermal bast bundles. occur, a median one forming the 


midrib and two lateral ones 
nearer to the borders separated from the marginal epidermis by 4—5 cell-strata, in the 
broader leaves. In the very border towards the upper surface either immediately 
up to the epidermis or separated from it by a single cell-layer there appears a very 
strong bastcell-bundle, and subepidemally in the upper surface 2—3 and in the 
lower surface 3—4 strong bast-bundles. 

It is this plant that has at least in some degree, for instance respecting some 
measure statements, influenced the description of P. pamiricus. I am induced to 
think so, as in the Museums it is mistaken by BaaAGör himself for the Pamir plant 
of PAULSEN, and the author has expressly reckoned the plant collected by RoBo- 
ROWSKY in 1894 in Kuen-Luen, which is P. recurvatus m., to his P. pamiricus. 
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Nevertheless it is easily distinguishable both from this species and from all the 
others by its very long lower stem-leaves with their long sheaths the margins of which 
are white-green and shiny. The leaves are canaliculate and recurved in the top, always 
three-nerved and with strong margins. Young ligules short and obtuse. By the peculiar 
stigma, backwards forming a little beak, it appears as a parallel-form to P. rostratus of 
the percedent section, with which in other respects it has but little affinity. The fruit 
resembles, at a quick glance, that of P. pectinatus. However, partly it is a little smaller 
and comparatively thicker, partly it has the ventral convexity higher up towards the 
top, finally it has a very short obtuse rostrum with usually remaining stigma, 
whereas the rostrum of pectinatus is more elongated, faintly recurved and subacute. 

In its youngest state, being only some centimeters in height or so, it bears an 
extreme resemblance to PP. filiformis by the elongated obtuse leaves. Such small 
samples collected by Dr. S. HE- 
DIN in Thibet are stored in the 
herbarium of the University of 
Stockholm and some years ago 
fallaciously determined by me as 
P. filiformis which I am now cor- 
recting. It is to be regretted that 
we never arrive at the truth but 
through some mistake or another. 

Distribution. High-Asia, a 
specimen (hb. Lund.) probably 
from Kuen-Luen, but labelled by i - | 
JunBAdgöri as) collected by: OVE -äon, EB ög of a stan len Skolng ( fönrt Of Vie aek LAR ne olral 
TE sonikini Baradeos Iilejn 800 Ribe SE bar roa ägnad leRb, 18 Dy Pistl, Iateral yi a 
above. Tschatyr-kul, 11,000'— 

12,000', 03, W. LiPskKY (hb. Haun.). — Probably some » pectinatus »-forms from China 
and Japan also might be reckoned here. 


Subsectio 4. Pectinati (FriEs) HAGSTR. 


Fructus rostro faciali + protracto recurvatulo. 


P. pectinatus L. 


Species plantarum, 1753, 127. — P. marinus L., I. c. — P. striatus Ruiz & 
Pavon, Fl. peruv. etc. I, 1798, 70, tab. 106, b. — P. interruptus KITAIBEL in SCHUL- 
TEs, Österr. Fl. ed. 2, I, 1814, 328. — P. angustissimus KUNTH, Nova gen. et sp. I, 
1815, 370... — P. tenwifoluus KUNTH, 1. ce. — P. Vaillantii ROEMER et SCHULTES, 
Systema veg. III, 1818, 514. — P. caricifolius WILLDENOW in SCHULTES, Mantissa in 
vol. III etc. 1827, 367. — P. zosteraceus FRIES, Novitie FI. Suec. ed. 2, 1828. 51. — 
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P. drupaceus LANG, Fragmente etc. in Flora II, 1846, 476. — P. flabellatus BABING- 
TON, Manual of Brit. Bot. ed. 3, 1851, 343. — P. vaginalis FISCHER, Verzeichn. 
Gef. pfl. Neuvorpomm. 1861, 40. — P. filicaulis ScHUR, Enumeratio pl. transsilv. 
1866, 633. — P. latifolius MORrRonG, Najadacee of N. Amer. 1893, 52, tab. 59. — 
Figg. 15, 16, 17, 18. 

>P. pectinatum — — — Habitat in Europe fossis & paludibus> LINNÉ]. c. This 
species is not mentioned in his travels nor does he record any Swedish station in 
his Flora Suecica. It is therefore likely LINNÉ had not studied the species in nature 
but had seen only herbarium samples fixed on a paper (»foliis — — — parallelis»). 
At any rate, he has had a fresh-water plant in view. 

P. marinus L., again, is the plant LInsÉ on his Gothland travel observed in 
brackish water outside the estuary of Gothum-rivulet. It is most completely described 
of all Potamogeton-species. From the account of the journey we cite (p. 221): — 
Gothum-åen — — — Örterna här på orten voro besynnerligen kring Gothum-Elfven 
desse, Hedera — — — Pyrola — — — Anthericum — — — Linngea; Nymphaea alba 
& lutea; Alisma; Chara caulibus aculeatis; Potamogeton pusillum fluitans Bocc. hvars 
caulis var ramosissimus; foliis alternis, lineari-subulatis, angustissimis; ad ramifica- 
tiones vero caulis notatiis; stipulis latis, amplexicaulibus, e quarum dorso folia soli- 
taria. And from Flora suecica ed. 2: — Folia stipulis ipsis insident in hac specie, 
nec stipule distincte in alis foliorum, uti reliquis. Consequently P. marinus is a 
plant with abundant and prominent ramification, rich in stem-leaves that are acute 
and endowed with prominent, amplexicaul, broad sheaths etc. which just coincides 
with P. pectinatus but not with filiformis PErs. The fact that LINNÉ has twice 
described the same species is easily accounted for by the above said. E. FRIES, 
again, evidently thinks less of the description than of his gathering the P. filiformis 
at the Linnean station for P. marinus: — locoque ab ipso accurate indicato hic, 
et nullus alius similis, quotannis colligitur (Summa Veg. p. 216). But, of course, 
both the species have grown at the same place. 

P. striatus, to which P. australis PHiL. might be a synonym, I consider to 
be a variety of P. pectinatus. Neither the original description, nor descriptions given 
by different authors after the original specimens, nor specimens from South America 
examined by me seem to me to be specifically separated from P. pectinatus. 'The 
fruit is not smaller than this species often has (microcarp forms). Leaves and sheaths 
nearly coincide with »P. zosteraceus». 'The broadest leaves certainly attain to a width 
of 5 mm, but also European forms are met with reaching this measure. 'The ana- 
tomy of the stem and leaves does not differ in any essential point. At all events, 
it is sure that the Sprucean specimens (n. 5886) from the Ecuador Andes, in the 
Natural History Museum of Stockholm (Riksmuseum) are nothing else than a form 
of pectinatus. 

P. zosteraceus FR. is still in 1907 by G. FiSCcHER considered as a proper spe- 
cies yet without any real motives for such a statement, nor could they ever be 
presented. 
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P. flabellatus BAB. may nowadays by all investigators be acknowledged as a 
pectinatus-form. 

Common characteristics of the numberless forms of this species (das Chamäleon 
unter den Laichkrautarten: E. BAUMANN) are the elongate, sharp points of the 
youngest leaves of the sterile short-branches, the cuspidate involucral leaves 
with a more or less conspicuous mucro, the more or less broad, light (whitish—pale- 
green—whitebrown) membranous border of the sheaths, the large, oblong-shaped 
or ovoid (rarely almost spheric) pollengrains, the more or less conspicuous styles 
with sloping stigmas, and the more or less large (3—4,5 mm xX 2—3 mm) fruits, 
whereto is to be added the way of branching (fig. 15, B) and producing its spikes, 


II III 


Fig. 15. P. pectinatus L. AA, Hibernating rhizomatie turio (nat. size), deprived of its basal scales; f, prophyllum, sl, 
sceale-leaves, I, II, III, the different generations of the turio, 1, 2, 3, 4, 5, 6, their different internodes. The dotted lines indi- 
cate the places for coneretion of internodes. The 3d and 4th internode of the different generations partake in forming the 
bulbs, ef. fig. 3, C, D! B, Ramification, somewhat schematized, +; «a, mainshoot, b, leaf with sheath and ligule (d), clasping 
the basal parts of 3 evoluted branches (1, 2, 3), f, prophyllum, !', !', scale-leaves, c, first laminated leaf of the branch 1. The 
first three internodes of this branch are commonly very short, together only about one mm. Or only the first two internodes 
are short (about I mm) and the third one elongated, the sheath therefore clasping only two branches, or, if !' is sterile, one 
single branch. From the scale I! occasionally springs a rhizome; f is always sterile, ef. Fig. 11, D. C, Transverse section of 
young sheath, basal portion, showing the site of the free borders, a, b, as in Fig. 3, B, 49. D, Pistil, lateral view showing the 
free beak of the style, 19. F, Stigma, and the just mentioned beak, from above, more enlarged. 


after; the type C.(Eig: s2) except in the-f. geminatus. m;, .see-below;-p. 51. On 
the systematic importance of the turios, Fig. 15, 4, see HAGSTRÖM, Potamogeton 
in NEUMAN, Sveriges Flora. 1901; 794! On the anatomical facts, see below, 
Fig. 16! 

Concerning the leaf-width it may be remarked that the leaves cf the main-shoot 
are always broader than the branch-leaves, and the lower leaves of a shoot also 
broader than the upper ones. — Different statements are to be found about the 
fruit-form, some authors (CHAMISSO, E. FRIES, GUSSONE, and others) describing it as 
keeled on the back, others, for instance, GRENIER, MARSSON, MORONG, KIHLMAN, 
VUYCK, as without keel, others finally (ASCHERSON and GRAEBNER) as keeled or un- 
keeled. The cover of the putamen is always rounded without keel and the flesh 
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also has the same curvature, but in dried state false keels are often formed both 
dorsally and laterally. 

The epidermis-cells of the stem always consist of long narrow cells which here, as 
in all the Coleogeton-species, inerease somewhat in iength in the peduncle. The pseudo- 
hypoderma usually consists of a 
two-celled layer in the basal in- 
ternodes, in the upper ones it is 
one-celled. Interlacunarly there 
always occurs the vaginal circle 
of more (basally) or fewer (up- 
wards) vascular and fibrous bund- 
les. In most cases there are at 
the middle of the stem 6—12 
bundles, and in the top internode 
as a rule 4 bundles. In the ped- 
uncle, on the other hand, they 
are without exception absent. 
The endodermis of spike-bearing 
specimens always consists of well 
developed wu-cells of the broad 
type. Crosscut-form of the stele 
oblong at the base of the stem, 
more roundish or circular in the 
top, fig. 16, 4, B, C. The bund- 
les of the stele are arranged into 
three groups as usual, the median 
one with two separate bundles 
(basally), thus four-bundledly, or 
two fused bundles (upwards), the 

Fig, 16: <P: pectinatus L. A, BHC, Anatomical diagram of the central oblong type. In the top of the 
ment of bundles and channel, ca. 4; Å, from tho Basal Part, four-buudlod, SLÖ "And especially teReRer ped 
B, from the middle of the stem, oblong type, C, from the uppermost inter- uncle, the laterally situated bund- 


node, next to the pedunele, more enlarged, oblong type compressed; letters 


as in fig. 1. D—H, Transverse sections of leaves showing the arrangement les grow more reduced and often 
of nerves and the lacunar system of leaves of different width; D, Leaf of 

about 1—2 mm in width; FE, Leaf of var. zosteraceus (FR.), 45; F, Stem-leaf Seem to be grouped round a com- 
of var. striatus (R. & P.), from Jujuy and Pudaguel, 8. America, and a - a l di 
broad-leaved specimen from Trendå in Denmark, 35; G, Narrower leaf, PP; mon xylem cavity (circu ar 1a- 


H, var. mongolicus BENSN., Epidermis without pseudohypoderma, 59. Letters, 


TRE LER gram-type). In the rachis the 
four bundles again run separa- 


Ce 
S 


ON 


tely, the four-bundled type having thus returned. 

The leaves usually present three vascular bundles, m, n" fig. 16, D, E, G; and 
the lateral bundles run considerably nearer to the border than to the midrib. Broad 
leaves contain two pairs of lateral nerves arranged as is shown in the fig. 16, F, n', 
nr”. ÅA reduced condition, again, is to be found in extremely narrow leaves, fig. 16, H. 
Subepidermally there occurs nearly always at the margin a weak bast-bundle which 
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is laminar in its character (cf. the fig. 17), but no subepidermal, vaginal strands are 
met with in this species which, thus, is less sclerenehymatous than the three next 
in advance. The pseudo-hypodermal stratum is usually two-layered, very seldom enti- 
rely lacking (fig. 16, H). 

The process of the outgrowth of the leaf-blade and its detaching from the 
sheath is shown by the three drawings below of serial sections from a stem-leaf. ÅA, is 
a transverse section of the sheath at the middle, m, b—b, vascular bundles (m = mid- 
rib), str, bastbundles, I, lacun&e. B; the same sheath, transv. sect. through the very 
point of insertion of the lamina. The 
dotted (+++) line represents the line of A 
demarcation between the lamina and the 
ligule. The middle vascular bundle has 
bent into the lamina, and, after forking, 
the lateral bundle (b) to the left has sent p---t 
a branch into the leaf (n'). The mecha- | 
nical bundles to the left have entered the 
intercarinal part of the ligule. To the 
right the process has not advanced so 
far as on the opposite side. C, the pro- B 
cess is performed, lamina and ligule per- 
fectly disjoined. All the mechanical strands 
have entered the ligule save one which 
has remained in its original place, but 
will soon disappear in the leaf. No mar- 
ginal strand is yet to be found. They C 
are formed a little later. Thus we have 
found 1) that the middle bundle of the 
sheath bends into the blade, 2) that each 
of the lateral bundles (b—b) gives off a 
branch to the blade which forms the la- 
teral  vascular bundle (n') of the leaves, Fig. 17. P. pectinatus L. The outgrowth of the blade and 
3) that the vaginal strands bend into the its detaching from the sheath and the origin of the axillary li- 
ligule, but that one may occasionally con- NA SR SSR AKER ASA a SET GENE SNS 
tinue into the lamina, where it, however, 
soon disappears (cf. fig. 16!), 4) that the ligule is at the base strongly two-ridged 
with a vascular bundle in either ridge, 5) that the ligule is a so-called axillary ligule 
according to the terminology of CoLoMB, and 6) that the faint marginal bast-bundle 
of the leaf (Fig. 16, str) is laminar in its character. 

P. pectinatus is a somewhat more southern plant than P. filiformis. Tts north 
limit seems, over vast ranges of Europe and America, Japan and China, to coincide 
with the year-isotherm of about + 1? (0?) C., but in Siberia the boundary line makes 
a considerable curve, at least in the Yenesei-valley with high summer-warmth (at 
the river-mouth as far as 20—21” C.: SCHEUTZ), and the species is observed much 
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farther to the north, for instance at Nikandrowsky ostrov, 70” 20' n. L. (coll. LUND- 
STRÖM, 75, ÅRNELL, 76, hb. Stockholm.). From this boundary it spreads southwards 
through all parts of the world, its distribution consequently being universal and sur- 
passing all the other species of the genus. 
It is evident that a species, appearing under so different climatic conditions, 
arctically (see above!) and equatorially (for instance in the Albert Edward Lake, 
Africa, coll. R. E. FRrRiEs, 1912, 
A SV == hb. Upps.), and occurring both 
= = in salt and fresh water, at the 
shores of the sea and in small 
lakes, in rivers and rivulets, 
on muddy, fat ground and bar- 
ren, sandy, clay bottom, must, 
of course, be met with in many 
different varieties or forms. 
Thus we find forms with horse- 
hair-like stems and leaves and, 
again, stems 2 mm in diame- 
ter at the base and with 5 mm 
broad stem-leaves and number- 
less transition forms between 
those extremities; with short 
and long sheaths (at most 50 
mm); with large (4,5 X 3 mm) 
and smaller (3 X 2 mm) fruits 
(megacarp and microcarp forms). 
Of all the variations of this 
| | species I have observed, none 
Fig. 18. PP. pectinatus L. Different forms of the leaf-apex. A, B, C, D, S SE 
var. diffusus m. 15. E, F, G, var. ungulatus m. 15. H, var. striatus (BR. & P), $. SCemsS to be more significant or 
K, Middle portion of H, showing the nerves and lacunie, $; L, var. diffusus, of a greater systematic value 


m. 15. ÅA, basal stem-leaf, B, from the middle of the stem, C, involucral leaf, 


D, branch-leaf; E, leaf from the midde of the stem, F, involueral leaf, G, basal H 
/ Ur 1 ka » &, nan the different forms of th 
leaf of a short branch; H, top of a stem-leaf, material from Jujuy, South Ame- than the differe f 8 f the 


rica. K, Middle portion of this leaf showing the position of vascular bundles, leaf-apex, of which the figure 

strands8 and lacunar walls, cf. fig. 16, F! L, top of a basal stemleaf with the A 2 

position of nerves and lacunm visible. beside should give an idea. The 
body of the forms should be 

divided into the two varieties established here below, according as their leaf-apex is 

endowed with a conspicuous mucro or more slowly tapered. 

The somewhat peculiar v. mongolicus A. BENN. ought to be kept, and likewise 
the P. zosteraceus FRIES and P. striatus R. & P. All the other innumerable varia- 
tions should after my opinion be considered only as rather accidental and insignifi- 
cant forms of inferior value. 

The following arrangement of the forms of P. pectinatus is only an attempt 
to put in order the great multitude of forms which I have had an opportunity 
to examine. 
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The varieties zosteraceus and striatus have broad stem-leaves with 3—7 nerves, 
all the other have narrower stem-leaves, with 3 nerves, the thin marginal strands 
not included. 


Var. ungulatus n. var. 


Folia  caulina superiora ca. I mm lata vel plerumque angustiora, inferiora vel 
infima 1—2 (0,5—2,5) mm lata, plerumque 30—60 mm longa et fusco-viridia; apices 
foliorum caulinorum et ramorum spiciferorum (saltem in partibus superioribus) etiam 
foliorum ramulorum in inferioribus partibus rotundati cum mucrone unguiformi vel 


abrupte cuspidati; vagine pierumque angustiores et rigidiores. — Fig. 18, E—G. 
Distribution: Sweden, Scama, several stations e. g. Malmö, 50, NORDQVIST 


(hb. Stockh.) Lomma, 51, G. LÖFVENSKIÖLD, 66, EURÉN (hb. Lund.), Malmö, 67, A. 
TULLBERG (hb. Lund.), Esperöd, hb. Z:prtT (hb. Lund.), Landskrona (hb. Lund.) trans- 
ition forms; between Engelholm and Vegeholm in pits at the shore, 1812, hb. E. 
FRIES (hb. Uppsal.) scoparius-like; Kjeflinge, 1840, hb. E. Fries (hb. Uppsal.) sco- 
parvus-like. — Bleking, Karlskrona, 60, H. LöBECK (hb. Lund.), 61, ForEuvs (hb. 
Uppsal.) transition form. — dSmoland, Kalmar, Björnö, 63, TisELn1IusS (hb. Uppsal.), 
Västervik, 64, C. M. NYMAN (hb. Stockholm.), 63, A. & E. CARLSSON (hb. Gotenb.). 
— ÖOstrogothia, Häradsskär 63, A. & E. CARLSSON (hb. Uppsal. et Lund.), transition 
forms. — Stockholm, Karlberg, 24, Z:pt (hb. Lund.). — Uppland, Norrtelje, Sand- 
viken, 63, HYBBINETTE (hb. Gotenb.). — Gothland, Skälsö 52, KINDBERG (hb. Upp- 
sal.), 35, JONSSON (hb. Gotenb.), Histilles 52, KINDBERG (hb. Uppsal.) all are trans- 
ition forms. — Öland, Grankalleviken, 83, NORDSTEDT (hb. Lund.). — Halland, On- 
sala, 64, TRANA (hb. Gotenb.), scoparius-like. — Bohusia, Marstrand, 88, LALIN, 89, 
JOSEPHSON, 90, JOHNSSON (hb. Uppsal., Lund.) typical form, Koön, 90, FRIES (hb. 
Lund.) Tofta, LINDBERG (hb. Gotenb.) transition form. 

Norway, Kristiania, 62, MozE (hb. Stockholm.), transition form. — Denmark, 
Flaskekroen, 64, Baagöe, Möen, Ulfshale strand 82, 84 HENNINGSEN, Fyen 51, Born- 
holm (all in hb. Lund.), Köpenhamn (hb. Uppsal.). — Germany, Danzig, 714, BENITZ 
(hb. Gotenb.) transition f., Bavaria, 49, CLASON (hb. Stockholm.), Appeln, WIMMER 
(hb. Uppsal.), Augustenburg, NoLntE (hb. Stockholm.). — England, Wallasay, Che- 
shire 86, LomMaAx (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Zussia, >Esthonia pr Reval 
1847, Kähblewein> (hb. Uppsal.). — France, Vendée, PONTARLIER (hb. Uppsal.). — 
Spain, Ojos del Guadiana, 83, NILSsSon (hb. Uppsal.). 

Africa, Cape, reg. occ. Krude Rivier, 96, SCcHLECHTER (hb. Stockholm.). — SS. 
America, Argentina, 73, HIERONYMUS (hb. Uppsal.), Bolivia, Taxara, 02, FRIES (hb. 
Uppsal.) aberrant form. — Australia, Nov. Holl. austr., MÖLLER (hb. Lund.). 

Of this in its typical shape very beautiful variety the following more aberrant 
forms may be distinguished: 

f. acerosus n. f. — Folia caulina rameaque brevissima, 10—20 mm longa. 

Leaves and sheaths almost equal in length. Is noticed from Sweden, Bleking, 
Nättraby, 59, PETTERSSON (hb. Lund.) 
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f. devestitus n. f. — Folia brevia. Ramuli 2:2 et 3:2 ordinis vix evoluti. 

On account of the short leaves and the absence of short branches this form 
presents a very bare appearance. 

Distribution: Sweden, Scamia Kullen (hb. Lund.). — Gothland, Bogevik, 82, 
ANDERSSON (hb. Lund.) 

f. brachypus n. f. — Differt a typo pedunculis brevissimis, 10—30 mm. 

Distribution. S. America: »Andes Ecuadorenses 1857—59, R. SPRUuUCE, N. 
5886 (hb. Lund.), a narrow-leaved >»>P. striatus», see p. 52. — Besides in hb. Stock- 
holm. and Uppsal., labelled: »L. Kralik, Pl. Cunetan&e n. 136 et 395>. 

f. coronatus HAGSTER., Potamog. from As., in Bot. Not. 1905, 141: — Spica sepius 
multiverticillata (vertic. 5—98), fructus minor, 3 mm X 2 mm. 

Distribution: High-Asia: »Muntjokk-ott 23 Juni Mapiek-köll» (hb. Stockholm. 
Univ.) 

f. subequabilis n. f. — Folia latiora, ramea et caulinia subequalia. 

A rather broad-leaved form, with slight difference in width between branch- 
leaves and stem-leaves. Recorded from England, River Leen, MiTCHELL (hb. Upp- 
sal.) and from India, Panjab, THOMSON (hb. Stockholm. and Uppsal.) 

f. trichophyllus n. f. — Caulis tenuissimus, foliis trichoideis. 

Distribution: Spain, Iviza, CAMBERFEDER (hb. Stockholm.). — Italy, Palermo, 
TopaArRo (hb. Stockholm.). Besides in hb. Stockholm. labelled: »L. Kralik, Pl. Cune- 
tang: NI136; 1852rand) 395»; 

f. latiusculus n. f. — Folia presertim inferiora latiora ca. 2 mm lata. 

Distribution: Sweden, Stockholm, 59, ZETTERSTEDT (hb. Uppsal.). — Den- 
mark, Omö, 64, NIELSEN (hb. Uppsal.). — England, Benwick, Cambs. 85, FRYER 
(hb. Stockholm.). 


Var. diffusus n. var. 


Ramosior et plerumpue colore letiore preter formas flumineas. Folia omnia 
ramulorum sensim attenuata acuta; caulina inferiora, 0,5—ca. 2 mm lata, obtusa 
cum mucrone minimo verruceformi, media apice attenuata subacuta, summa angusti- 
ora apice + conspicue mucronata. — Fig. 18, 4, B, C, D, L. 

This variety has usually a lighter brown colour except the river-forms, that 
are of a darker green. It is easily recognizable on the leaf-apex gradually tapering 
to a keen point. The involucral and basal stem-leaves, however, always have their 
fixed form. 

V. diffusus is by far the most usual and widest spread form. In the Baltic 
it can be considered as common, farther northwards it is more sparingly met with 
in the south part of the Bothnian Gulf to »Kvarken». In the northern section of 
the Gulf it is only recorded from Ratan, Sweden, under the 64:th N. L., and from 
Jakobstad, Finland (C. W. FoNTELL, Beiträge etc. 1909, 4) a little more southwards. 
To the north of the 64:th parallel it is not known to me, but S. ALMQUIST (HARTM. 
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F1. 1889, 56) records it from Skellefteå, too. At all events, we have its proper 
distribution area to the south of this latitude. As regards its occurrence in Swedish 
fresh water the Museums suggest that it appears in Scania, Trelleborgs å, hb. Ag 
(hb. Lund.), Höjeå at Lund, 49, Z. (hb. Lund.), Börringesjö, hb. DÖBEN (hb. Lund.), 
Råbelöfsjön, 86, NILSSON (hb. Lund.); Smoland Skärstad, 86, RENDAL (hb. Lund.), 
Munksjön, 09, EKMAN (hb. FRÖDING); Westgothia, Ösan, 81, HuLTH (hb. Uppsal.), Aspö- 
sjön, 64, NORDSTEDT (hb. Uppsal.), N. Ving, 05 (hb. ALM), Ulricehamn, 46 (hb. WESTER- 
LUND); Ostrogothia, Tåkern, 43 (hb. Uppsal.), Vadstena in a rivulet near STARBY (hb. 
Stockholm.); Sudermannia, Sparreholm, NYMAN (hb. Stockholm.), Vårdinge, Sjögård, 94, 
TrRÄGARDH (hb. Uppsal.); Uppland, Mälaren, several stations: Kongshamn 1797 (hb. 
Uppsal.), Sigtuna, 89, FLoDERUS (hb. Stockholm.) etc., Fysingen, 95, Tiserivs (hb. 
Stockholm. and Uppsal.), Valloxen, 84, TisELIUS (Stockholm. and Uppsal.), Uppsala 
Björkby, 66, ÄHRLING (hb. Uppsal.), Fyris 1859, ZETTERSTEDT (hb. Uppsal.), Ulfva, 
66, Tisrrivs (hb. Stockholm.) etc. S. ALMQUuIsT (1. c.) also records it from Silfberg 
in Dalecarlia ca. 60” 20' Lat., thus not so far towards the north as in the Gulf of 
Bothnia. On the other hand P. filiformis proceeds to Jemtland and Lapland! A 
good deal of materials, especially from the Baltic, is deposited in the Museums re- 
ferred to. 

A great many forms belonging to this variety are distinguishable: 

f. laxus TISEL., Potam. suec. exsicc., fasc. III, 1897, n. 120—122: — Caulis 
filiformis tenuior, superne internodiis brevissimis; pedunculus szepe brevior. 

Distribution: Sweden, rather common, recorded from Gefle (hb. Lund.) and 
southward along the Uppland coast and from the Lake Melar, Sudermannia, Ostro- 
gothia and Smoland. — Russia, Sarepta, 85, BECKER (hb. Uppsal.). — England, 
Hedge Court Mill Pond, Surrey, 83, BEEBY (hb. Stockholm.), Chatteris, Cambs., 84, 
FRYER (hb. Uppsal.). — Germany at several places in Brandenburg, Sachsen etc. — 
Tirolia austr. (hb. Lund.). — Italy, Trento, Sardagna (hb. Uppsal.). 

f; submarinus FRIES, Novitie FI. suec. 1828, 53: — »Caule capillari inferne nudo, 
fol. subdistantibus, ultimis subternis approximatis capillaceis, pedunculo brevissimo 
unico seminum verticillo capitato.»> 

According to the description this form coincides with f. laxus except as to 
the spike, which is capitate. It is said to occur »in aquis salsis vadosis», but I 
must confess that I never saw this form. In »hb. E. FRIES», at Uppsala, I have 
found a plant from Westbothnia, Nordmalingsfjärden, 1864 coll. by LzZSTADIUS and 
labelled »Potamogeton pectinatus L. — submarinus FR.>, however not by FRIES him- 
self, but this was found to be the common form of P. filiformis with spike and 
peduncele evoluted in the usual mode. Thus it cannot be the original plant of FRIES. 
Most likely f. submarinus FR. is a f. laxus with deformed spikes. In Summa Veg. 
1846, FRIEs does not mention it more. 

f. glaucescens CHAM. et ScHL., in Linnea, 1827, 165: — »capillaceus, 1—1 '/2 ped., 
ramosissimus. . Vagin&e margine valde albo-scariose nec ample, 7 circ. lin. longe. 
Folia tenuissima, densissima, capillacea 1'/2—2 poll. longa.» 

This form comes near to f. laxus Tis., but is more richly branched and with 
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finer, hairlike leaves. Absent in our Museums it seems, however, to be rather com- 
mon southward. P. GRAEBNER states: »nicht selten» (Synopsis etc. 1913, 540). 

f. ostiarius n. f. — Caulis fere capillaceus; folia elongata, I mm circ. lata; vagine 
longissim&e (ad 30 mm). 

This form is noticeable for its long leaves and sheaths; we suppose a local 
adaption to the outlets of great rivers, since it is observed in India, »Gangetic Delta, 
Province Bahär, River Gandak near Patna, 1857. Schlagintweit n:o 12981> (hb. 
Stockholm.) and in the estuary of Yenisei (coll. BRENNER, LUNDSTRÖM, and ÅRNELL 
1875— 1876, hb. Stockholm.). 

f. protensus WALLR., Sched. crit. 1822, 67. — P. pectinatus var. C.: vulgaris 
CHAM. et ScHL. 1. e. 1827, 165. 

Undoubtedly the most common form of all. WALLROTH records it only from 
rivers, but it is also met with in lakes and along the coast of the sea and elsewhere. 
It is characterized by the stretched internodes and debile leaves (>foliis debilibus>), 
and may be considered as a deep-water form. 

f. longipedunculatus TIiSEL., Pot. suec. exsicc. III, 1897, n. 131: — Pedunculus 
longissimus, 25—50 em. Spica internodio infimo 30—50 mm longo. Ceterum ut in 
precedente. 

A strongly marked deep-water form adapted to lakes, observed in Sweden in 
the Baltic Sea at several places, for instance Uppland, Grisslehamn, 83, HEDLUND 
(hb. Uppsal.), Värmdö, 90, THEDENIUS (hb. Lund.), Stockholm, Saltsjöbaden, 04, 
KJELLBERG (hb. Lund.), Sudermania, Dalarö, 83 TisEtniuvus (hb. Stockholm., Uppsal., 
Gotenb.). 

f. spissus TISEL., Pot. suec. exsicc. III, 1897, 127: — Caulis a basi usque ad 
pedunculum ramosissimus. Folia inferiora caulina sepe magis quam 1 mm lata. 

Shallow-water form on muddy ground. Seen only from the original station, at 
Stockholm, Värmdön, Bo, 91, TisEL1vs (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gotenb.). 

f. scoparius WALLR., Sched. crit. 1822, 67: — »Caulibus praelongis — — — su- 
perne in ramulos scopeformes polyphyllos expansis» etc. 

This form is also a modification belonging to shallow water, where the upper 
internodes grow very short. The form is by many authors considered to be the true 
P. pectinatus L. It is very likely so, though it may be supposed that LINNÉ's ma- 
terial may have been very scanty, since he had not observed the leaf sheaths. 

The Museums contain this form from several stations, among others: Warwick, 
England, coll. by BABINGTON and by him labelled: P. flabellatus (hb. Uppsal.). 

f. subdrupaceus FIscHER, Die bayer. Potamog. 1907, 125: — A form scoparius 
but with more conspicuons rostrum on the ripe fruit. A specimen from »>Bayern, 
Bamberg, 02, G. FISCHER» is preserved in hb. Stockholm. and by the author him- 
self labelled »v. scoparius WALLR. f. subdrupaceus FISCHER>. 

f. interruptus (Kit.) Ascom. — P. interruptus KITAIBEL in SoHULTES, Oesterreichs 
Flora 1814, 328. — P. pectinatus b) interruptus (KiT.) ASCHERSON, FI. Prov. Brand. 
1864, 666. — P. flabellatus BABINGTON, Manual Brit. Bot. 1851, 343. — P. vaginalis 
FiscHER, Verzeichn. Gef. pfl. Neuvorp. 1861, 40 ex MARSSON, Fl. von Neu-Vorpomm. 
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1869, 495. —-- According to the original description J. A. ScHULTES meant a plant 
with rather broad and elongated leaves and conspicuously interrupted spikes (»Die 
Blumen in entfernt stehenden Querlen»). Such forms f. pingwis Tis., 1. c. n. 128, 
and f. zosteroides FISCHER, 1. c., 125, also seem to be. — F. incrustatus Tis., I. c. n:o 
128, I place here, though with some doubt. By its broader basal leaves it forms a 
transition to the var. zosteraceus FR. 

Distribution: Sweden, Uppland >»sjön vid Kongshamn 1797» (hb. Uppsal.); 
» Fyris juxta Upsaliam 1859, ZETTERSTEDT» (hb. Uppsal.); Sudermania, Västerljung, 
Tunsäter, 96, "TORSSANDER (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gotenb.). — England, 
»Hull, Yorkshire, 7 sept. 1853, From CHARLES C. BABINGTON (Cambridge)» (hb. Upp- 
sal.), by BABINGTON himself labelled P. flabellatus. "This is without doubt the true 
P. flabellatus: of high growth, upper internodes 50 mm long, lower ones longer, 
sheaths rather long, lower stem-leaves rather broad, upper ones narrower, branch- 
leaves very narrow. Fruit large, of usual form, without prominent keel. — Stoke 
Heath, Warwickshire 1855. T. KirRK (hb. Lund.). — Germany, Bavaria, Bamberg, 02, 
FISCHER (hb. Stockholm.). 

f. dichotomus WALLR., Sched. crit. 1822, 67. — P. Vaillantii RoOEM. & SCHULT. 
Syst. veg. III, 1818, 514. — Distinguished from the preceding only by the shorter and 
more dense spikes: spica pauciflora, WALLR. The peduncle also seems to be shorter 
than in general. I have seen specimens from Denmark »Jordbroå, 97, J. BAAGÖE» 
(hb. Stockholm.) and »Nibså, 99, J. Baa4GörE» (hb. Stockholm.). 

f. sublatifolius n. f. — Folia inferiora latiora (circa 2 mm); vagin&e ut in var. 
zosteracea. 

This form resembles var. zosteraceus in everything except the upper leaves which 
are narrower: thus more like the usual form as to the upper part of the stem; as 
to the basis, again, just like v. zosteraceus. The same is the case with the following, 
f. notabilis, besides being microcarp. 

Distribution: Sweden, Medelpad, Tynderö, 06, (hb. Uppsal., Lund.); Uppland, 
Rådmansö, 87, HALLSTEN (hb. Uppsal.), Edbovik, 37, SILFVERSTOLPE (hb. Stock- 
holm.), >sundet mellan Ingarö och Värmdö, 51, V. B.» (hb. Uppsal.); Stockholm, 
Laduviken, 47, NYMAN (hb. Stockholm.); Sudermania, Gålön, 50, BJÖRNSTRÖM (hb. 
Stockholm., Uppsal.), Österhaninge, 87, ALMQVIST (hb. Stockholm.), passing over 
into pure v. zosteraceus; Utön 96, TiseLrivs (hb. Gotenb.) among true v. zost., see 
below! Ostrogothia, Kvarsebo, Sätersholmen, 84, STRÖMFELT (hb. Stockholm.), St. 
Ann&, Aspöja, 84, ELMQVIST (hb. Stockholm.); Smoland, Tryserum, 81, ELMQVIST 
(hb. Lund.). 

Norway, Kristiania, hb. E. Fries, Blytt n. 72. (hb. Uppsal.). 

f. notabilis TISEL., Potamog. suec. exsiec. III, 1897 n. 133: — Fructus minores, 
ceterum ut f. sublatifolius. 

Being microcarp this form corresponds to f. coronatus of var. ungulatus. T can 
record it only from the original locality: Sweden, Uppland, Bay of Norrtelje, 82, 
TisELius (hb. Stockholm., Uppsal., Lund. and Gotenb.). 

f. ulvensis n. f. — Folia brevia, 30—40 mm longa. 
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Var. diffusus has in general rather long leaves. This form, however, shows 
that sometimes short-leaved specimens also occur. It is gathered by Dr. G. TISELIUS 
at Ulva near Uppsala 1866 (hb. Stockholm.) and at Björkby (Uppsala), 66, ÄHR- 
LING (hb. Uppsal.). A similar plant is observed at Jonsberg (Ostrogothia), 80 (hb. 
Uppsal., Lund.) and »>»in Flusse Bystrzyen», Poland 84 (hb. Lund.). — It may be 
considered a parallel-form of var. ungulatus f. acerosus. 


Var. mongolicus AR. BENNETT. 


Notes on Potamogeton in the Journ. of Bot. 1894, 208—204: — Caulis capilla- 
ceus; folia lete viridia setacea uninervia; pedunculus longissimus (ad 250 mm); spica 
brevis triverticillata; microcarpus. Ex A. BENN. et specim. PRZEWALSKI. — Fig. 16, H. 

This variety comes nearest to v. diffusus f. laxus or glaucescens by the capilla- 
ceous stem and leaves, the apex of which is also like that of var. diffusus, but dif- 
fers by the lighter green colour, one-nerved leaves without hypoderma, long pedunc- 
les and small spikes. One could almost consider it to be a separate species, but 
further researches are required for full certainty. The plant originates from ÄÅsia, 
Mongolia occ., where it is collected by N. M. PRZEWALSKI in 1871 (hb. Stockholm.). 
True P. pectinatus is gathered in Mongolia media 1886 by POTANIN (hb. Stockholm.), 
also this microcarp. 


Var. zosteraceus (FR.). 


P. zosteraceus FRIES, Nov. Fl. suec. 1828, 51. — P. pectinatus f. zosteraceus 
(FR.) ALMQUIST in HARTMAN's Handb. Skand. FI. 1889, 56. — P. pectinatus var? 
latifolius ROoBBINS, Bot. King's Expedition, 1871, 338 ex MOoRonG, Najadacee 1893, 


t. LIX: — Caulis internodiis elongatis. Folia caulina inferiora et superiora lata 
(resp. ca. 3 et 2 mm), 3(—5)-nervia obtusiuscula cum mucrone, vaginis laxis brevi- 
bus, 15—20 (25) mm. Pedunculi longissimi. — 9Sec. cl. Auct. et specimina Hart- 
maniana. 


The typical Hartmanian specimens from Utön, »in extimis Sudermannize mari- 
timis> (hb. Uppsal.) is a deep-water form with few branches developed in the upper 
part of the stem. "The leaves are comparatively broad as well in the upper part of 
the stem, and their sheaths are obviously broad, short, and enlarged, and with 
thin, broad, grayish, membranous margins. Its habitat seems to be in the 
northern part of the Baltic. But also the N. American plant from Nevada and 
California may be congruent with our Baltic plant judging from the drawing of it 
made by Rev. TH. MORONG in his Najadacex. On the other hand the German spe- 
cimens, v. zosteraceus CASP., v. fluwviatilis SoHÖBL., Vv. luxuwrians DÖLL, are very likely 
not identic with the plant here spoken of, but to be referred to f. interruptus or to 
f. dichotomus. 
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In shallow water it behaves as var. diffusus upwards branching more richly, 
and well corresponding to f. scoparius. This form should be called f. ramulosus. 

f. ramulosus n. f. — Ramosior presertim in parte superiore. Apices foliorum 
caulinorum subelongati + acuti. 

Distribution of v. zosteraceus: Sweden, Angermania, Säbrå, 66, ARNELL (hb. 
Uppsal., Lund., Gotenb.), f. ramulosus; Nora, 56, FristEpTt (hb. Uppsal.); Hernö- 
sand, 56, FRISTEDT (hb. Stockholm.). Medelpad, Tynderö, 85, NEUMAN (hb. Upp- 
sal., Lund.), f. ramulosus. — Helsingland, Stocka såg, 91, SANDAHL (hb. Stockholm., 
Uppsal. et Lund.), f. ramulosus and transition forms to var. diffusus f. scoparius. — 
Gestrikland, Gefle at Utnåra etc., 33, THEDENIUS and others (hb. Uppsal.), ff. ramu- 
losus and scoparius. — Uppland, Rådmansö, 10 (hb. Stockholm.), f. ramulosus; Lju- 
sterön and many other places (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gotenb.), typical 
forms. — Stockholm, several stations (hb. Uppsal.). — Sudermania, Sandemar, 59, 
THEDENIUS (hb. Stockholm.), Österhaninge, Fjellong, 53, BJÖRNSTRÖM (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund. et Gotenb.), Utö, leg. HARTMAN, ÄHRLING and others (hb. 
Stockholm., Uppsal., Lund. et Gotenb.), Oxelösund, 00, LAGERWALL (hb. Lund.), f. 
ramulosus. — Ostrogothia, Dagsberg, Beteby, 67, WESTERLUND (hb. Uppsal. et Gotenb.), 
f. ramvulosus. 

Finland, Regio Aboensis, 81, HOLLMÉN (hb. Stockholm., Lund.). 


Var. striatus (Ruiz & PaAv.). 


P. striatus Ruiz et PAvon, Fl. peruviana 1798, 70, t. 106: — Folia inferiora 
sepe latiora (2—5 mm), 3—5(7)-nervia; pedunculus brevior; fructus minor. Ceterum 
ut var. 2ost. Figg. 16, F; 18, H, K. 

Basal stem-leaves of this variety often broader than in the foregoing, but their 
shape and sheaths are alike for the rest. Without ripe fruit this plant would be 
difficult to distinguish from var. 2zosteraceus f. ramulosus, which form, besides, also 
sometimes appears microcarp and with shorter peduncles (see L. M. NEUMAN, Några 
kritiska o. sällsynta växter 1888, 23—25!). FRIES says also of his zosteraceus, »>Se- 
quenti (P. pectinato) utique affinis 1. forsan magis P. striato» (Nov. 1828, 51). Leaves 
are described as »longitudinaliter striata» and the stem is also recorded as »>stri- 
atus», but the anatomy of both stem and leaves completely coincides with that of 
P. pectinatus. The striation of the leaves originates in the channel walls and not 
in a mechanical tissue. The form of the pistil and fruit does not differ from P. 
pectinatus. The single remaining quality, therefore, would be the constant small- 
ness of the fruit, 3 X 2 mm. >P. striatus» is an interesting small-fruited and usu- 
ally broad-leaved South-American race of P. pectinatus nearly as »P. canadensis> 
is a North-American race of P. vaginatus (p. 36). 

A peculiar difference as to the ramification presents the following form. 

f. geminatus n. f. — Caulis per ramulos 1:&e—tertie ordinis ex axillis foliorum 
floralium valde prolongatus. 
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This mode of branching dichotomously from the primary involucral leaves I ne- 
ver saw in any other variety or form of the species. In general, only the inferior bud 
of the two at the base of the peduncle becomes evoluted and furnished with a single 
spike. In f. geminatus on the contrary the stem becomes forkedly branched by spici- 
ferous branches of Ist to 3rd rank, considerably surpassing the primary peduncle, 
which here is 60—70 mm long, thus a way of prolonging the stem which answers 
to the type D, Fig. 2. For the rest the form is normal. 

Distribution of var. striatus: S. America, Chili, Lacus Pudaguel, 82, PH1ILIPPI 
(hb. Stockholm.). — Argentina, Jujuy, Laguna de Sansal, 01, FRIES, n. 424 (hb. 
Stockholm.), Casa Bamba, Sierra Chica de Cordoba, 09, STUCKERT (hb. Haun.), P. dis- 
similis AR. BENN., authentic. — Bolivia, Gran Chaco, Caiza, 02, FRIES, n. 1575 (hb. 
Stockholm.), f. geminatus. — Ecuador, in Andibus, 1857—59, Spruce n. 5886 (hb. Stock- 
holm.), f. geminatus. — Peru, Callao, 23 (hb. Christ. »dedit J. SYME>). 


P. pectinatus L. < vaginatus Turcz. 


P. vaginatus X pectinatus ex FONTELL, Von einig. Potam. Hybriden, 1902, 2. 
— P. pectinatus X vaginatus ex FONTELL, Beitr. Anatom. Bau Pot.-Art. 1909, 23. — 
P. bottnicus HAGSTR. 

Just as in the hybrid P. fennicus the grayish colour of this plant alludes to a 
certain connexion with P. vaginatus, which fact, moreover, is ascertained by the 
usually short, obtuse stem-leaves. Branch-leaves longer and narrower, but even these 
commonly obtuse, though towards the apex more conspicuously tapering than in 
P. vaginatus, someone or other acute or cuspidate as in P. pectinatus. Sheaths and 
ligules intermediate. Ramification often as in P. pectinatus. The stem-anatomy 
shows an influence from P. vaginatus by the presence of numerous vascular- and 
bast-bundles in the bark. The central stele sometimes coincides with that of P. 
pectinatus, sometimes almost with that of P. vaginatus. The evolution of the spikes 
seems to draw near P. pectinatus, but is very much defective. 

This hybrid is first discovered by C. W. FONTELL in the neighbourhood of Ja- 
kobstad, Finland. From the Swedish coast of the Bothnian Gulf I know it from two 
stations: the sound at Tynderö in Medelpad (near Sundsvall) and at Hernösand in 
Angermania. Besides a plant from Suopohja, Russian Karelia (hb. Helsingfors, Finland) 
might also be this hybrid (or P. fennicus). More stations are not hitherto known. 

The characteristics of all those are that the leaves for the most part are more 
or less obtuse and more or less destitute of the light marginal border of P. vagina- 
tus, that the ligule of the lower leaves are persistent and somewhat elongated, fur- 
ther the numerous cortical strands of the stem and the more or less defective or 
deformed fructifications. From x P. fennicus it differs in the coarser growth, more 
abundant ramification, larger sheaths, broader leaves and more numerous bundles in 
the bark of the stem. 

Distribution: Sweden, Angermania »ad oppidum Hernösand freto australi>, 
99 TiseEnius (hb. Stockholm.), labelled P. vaginatus. — Finland (and Russia) see above! 
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To the section Convoluti (Subsect. Vaginati?) might also belong P. Livingstonei 
AR. BENN., the leaf-apex of which, fructifications, and anatomy are not yet described. 
— A very strange »P. peciinatus> is recorded from Florida with »drupelets cochleate, 
barely fleshy, 1,5 mm long, 3-keeled on the back, crestless, but with 4—5 teeth> 
(SMALL, Flora south-east. U. States 1903, 39). 

P. dissimilis AR. BENN., of S. America, is P. pectinatus var. striatus, according 
to authentic spec. from Casa Bamba. »>»Stipule adnate ad 5 cm longe» probably 
bears upon the sheath and ligule together. Leaves are said to be very long, »4,35 dm», 
evidently a misprint; the form is congruent with the Jujuyplant of Argentine. 


Subgenus B. Eupotamogeton RAUNK. 


De danske Blomsterplanters Naturhist. I: 1, 1896, 34, 108. (See p. 13!) 

Caulis teres—subteres v. compressus— bicanaliculatus, ramosus—simplex. Folia 
uniformia linearia plana—lanceolata + undulata, semper submersa, vel bi—triformia: 
1:o submersa plana vel margine + undulata, membranacea, canalibus internis, ut 
in precedente, ad costam mediam vel ad nervos principales sitis, vel semiteretia 
rigida + canaliculata, canalibus ut in Coleogetonibus, 2:0 fluitantia + coriacea locu- 
losa integerrima, omnia rarius vaginata ligulata vel ut plurimum evaginata ligulis axil- 
laribus vaginantibus vel lateralibus. Spica deflorata densa v. subinterrupta rachide 


rigida. Stigma papillis minoribus. — Caulis endodermide instructus, + flexilis, pedun- 
culus eam desinens + rigidus. — Hybernacula (turiones) subterranea rhizomatica vel 
supraterranea caulina. — Gemma superior caulis ut plurimum subjectå validior. Pol- 


linatio per ventum. 

As to the function of the endodermis different views have been taken, see H. 
SCHENCK, Ånat. p. 532! Comparing the species of this and the precedent subgenus, 
however, it stands clear that, beside the common purpose of effecting resistance 
against the impetus of the waves, its chief function is to make the stem and pe- 
duncle flexible. Such peduncles that are rigid and rise over the water-surface al- 
ways lack an endodermis and spread the bundles more or less in the cortex. 


Sectio III. Adnati HacsrTr. 


Caulis compressus—bicanaliculatus. Folia uniformia, linearia plana + nervosa 
serrata vaginata canalibus ad costam mediam instructa. Prefoliatio adplicata. Ra- 
morum apices in hybernacula transformantur. 


Subsectio 5. Serrulati HaAGsTR. 


Characteres: vide supra! — OC. RAUNKIAZR'S opinion of this group, see p. 13! 
To this group belong but two species, constituting an interesting and signi- 
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ficant connective link between the Coleogetons and Eupotamogetons. Yet it decid- 
edly belongs to the latter and can be considered as nearly allied to P. crispus and 
zosterifolius. It shows the near relationship existing between the two maingroups of 
the genus and proves by this, that the primary types of the genus have been sub- 
merged forms with sheathing leaves. P. densus, another single, remaining species of 
an isolated section, is a similar evidence as to the ligule, originally being divided 
into two lateral stipules. 


P. Robbinsii OAKEs. 


In Hovey's Magazine, 7, 1841, 180. — Fig. 19, 20. 

This species rarely fruits and the fruit ripens late, in september—october 
according to Rev. E. Hiunr, Fl). of the White Lake Region (Bot. Gaz. 1900, 429). 
However, it can easily be distinguished from any other species by the vegetative 
organs. The stem 'is recorded (Hirr, 1. e.) to reach a length up to six feet. It is 
compressed and bicanaliculate as in P. crispus. The furrows especially appear in the 
peduncle. The stem is branched and elongates from the floral leaves by branches 
of Ist—3rd rank. Spiciferous branches are often to be found in the axils next to 
the primary spike in the way figured as the type C, fig. 2, the plant thus being 
very rich in spikes. The nervature of the leaves reminds much of that of P. zoste- 
rifolius. The rounded leaf-base is also mutual. The involucral leaves, again, remind 
of some Pusilloids by a sometimes occurring slight differentiation between blade and 
petiole. The perianths are almost circular, concave with short petioles. Style short 
with a rounded stigma. Fruit more conspicuously petioled than in other species and 
sharply keeled. 

The pollen of the species exhibits a very strange character in behaving as that 
of a bastard. The grains, namely, are rather unequal as to their size, commonly 
of middle size, and mostly sterile. However, it cannot be a hybrid between any 
modern species. Might not the sterile pollen and the scanty fruiting possibly sug- 
gest a surviver from times climatically more favorable to it than the present 
one? Might we not here have before us a dying species, now-a-days maintaining 
itself principally in a vegetative way? It is likely to be so as regards its area of 
north-eastern distribution, where it is an immigrant from the time after the glacial 
period. Its original habitation is the western states of N. America and there we shall 
certainly find it bears freely fruit. But its distribution and behaviour there is very 
little known. American botanists should elucidate this question, also of importance 
geologically. i 

Anatomy. The anatomical facts show that P. Robbinsiti, like the following, is 
a decidedly sclerenchymatous plant. — The epidermis of the stem consists of nar- 
row cells, 4—6 times as long as they are broad. Inside it we observe just as in the 
following groups a more or less complete circle of mechanical strands and, besides, 
interlacunarly a few cauline strands on each side of the stele (fig. 19, B, cs). This 
exhibits three well separated portions, the two lateral ones formed by 2—3 + fused 
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bundles, and the median one consisting of 1) a trio of bundles (the bundle-trio), 
the middle bundle of which is compressed, with sieve tubes toward the sides, and the 
others smaller or often wanting, and 2) a likewise compressed opposite bundle, the 
xylem channel of which fuses with that of the main bundle of the trio. Between 
the median and lateral areas and between the endodermis and the trio”s main-bundle 
and the opposite bundle there are important portions of mechanical cells. The whole 
is surrounded by an O—0-endodermis, the cells of which have three different degrees 
of thickness. The strongest cells are situated outside the lateral bundle-groups, the 
second strongest outside the median group. Other cells are thin-walled, combining cells 
(fistOIRCNs2)An Inotherped= 
uncle the cortical strands 
are entirely lacking and the 
vascular bundles are four, two 
median and two lateral ones, 
MONROE. 

The anatomy of the leaf 
presents on the upper surface 
an epidermis of very large- 
roomed cells, at short inter- 
vals interrupted by narrow 
ribbons of very small cells 
(fig. 19, &), within which 
more or less strong bund- 
les of bast-cells are running. 
All these strands make the 
leaves many-nerved and finely 
striate. The vascular bund- Fig. 19. P. Robbinsii OaAKEs. AA, Pistils, a, b, lateral view, c, stigma from 


above, d, pistil from behind, 19; B, Anatomical stem-diagram, str, subepidermal 


les are seven at the base of strands, es, cauline strands, 49; C, Stele-diagram (more enlarged), ctr, median op- 
3 posite bundle, t), bundle-trio, 2, thinwalled endodermis cells; D, Epidermis of 
the leaf, at the middle USU- the stem, longitudinal section, 49: F, Transverse section of leaf (the one half), 


m, midrib, n', n', lateral nerves, skl, mechanical strands, ca. 29: F, Transverse 
, , , $ , 109 | 


ally five. The marginal bast- sect. middle part, of a leaf at the middle, more enlarged, ca. 0 ts, upper sur- 
all that, the leaves grow very 
durable and well able to endure unfavourable conditions. 

The tops of the branches are transformed into turios in the same way as in 
P. zosterifolius and others, which endure the winter well and abundantly propagate 
the species. 

Distribution. In the Swedish Museums specimens occur from N. America: 
U. States, N. Angl. leg. E. TUCKERMAN (hb. Uppsal.); Massachusetts, leg. MORONG 
(hb. Stockholm.), Connecticut, leg. MoronG (hb. Stockholm.), Minnesota, leg. TAYLOR 
(hb. Stockholm.). No specimen from the Western States. Canada, Plevna, Ont. 02, 
FOWwLER (hb. Stockholm.), Vancouver Isl., 87, Macoun (hb. Christian. et Haun.). 


SE a en 


3 


56 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


P. Maackianus ÅR. BENNET. 


Notes on Potamogeton, — in The Journ. of Bot. 1904, 74. — P. serrulatus 
REGEL et MaaCcK, in REGEL, Tent. Fl]. Ussur. 1861, 153. — P. Robbinsii ÖAKES var. 
japonicus AR. BENN. Notes on Japan. Potamog. in Bull. de P'Herbier Boiss. 1896, 
546, 549. — Fig. 20, D, E, F. 

Dr. P. GRAEBNER in his Potamogeton monograph (1907 p. 108) says, >Åf- 
finitas speciei mibhi valde dubia est; 
probabiliter melius subsectionem 
propriam constituit; ex cl. A. BEN- 
NETT in litt. melius prope P. Rob- 
binsii ponenda est.» Nevertheless 
he puts it near to P. obtusifolius 
M. & K. The opinion of AR. BEN- 
NETT, however, is quite correct, 
since the species presents the most 
obvious resemblance to P. Robbinsii, 
both morphologically and anatomi- 
cally. To the above stated com- 
mon characters we add: The ana- 
tomical diagram of the stem is the 
same, except that the interlacunar 
strands are absent and the lateral 
groups of bundles in the stele more 
reduced. But the endodermis is 
entirely alike in both species. In 
the peduncle P. Maackianus has a 
cirele of subepidermal strands and 
besides more vascular- and bast- 

Fig. 20, 4, B, C, P. Robbinsii OAKEs, A, Leaf, X 2,5; B, Top of a leaf, bundles (fig. 20, F). On the'con- 

"7; C Transverse section of peduncle, showing the shape and the dispo- trary, the number of the schleren- 

sition of the bundles, 25. — D, E, F, P. Maackianus BENN. D, Leaf, X 2,5; Å 

E, Top of a leaf, 15; F, Cross section. of. pedtnclej showing the isubepis' I CNYMAÄtons,)strands,olkibhesleafvus 

KE 6 KIT WARE GT fu KOLIT OT vs; om nn) skl= considerably limited. To the mor- 

phologic differences belongs, among 

others, that the leaves are of the same width throughout their whole length, the top 

abruptly cuspidate forming a broad, obtuse apex, the denticulation abating towards 

the base, that the stem is compressed but scarcely bicanaliculate, the cross-cut form 
of the peduncle oval or oblong ete. Fruit seldom seen. 

Distribution. Japan, Hakone. BSIEBOLD it. sec. 1859—63 (hb. Stockholm.). 
The species obviously has its distribution area in East-Asia: Japan, Corea and adja- 
cent distriets, thus constituting, by its near affinity with the foregoing species, an 
interesting combining link of the floras of both sides of the Pacific. 


D 
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P. Maackianus is said to hybridize with P. compressus (GRAEBNER, Potamog., 
1907, 165), but I have not seen the plant referred to (FAURIE, Japanese pl. 10370), 
and with P. malaianus MiQ. (AR. BENNETT, Philippine Journ., 1914, 342) in the 
Lake Lanao, Mindanao, 1906, leg. MARY STRONG CLEMENS. On a sheet of this plant 
preserved in Copenhagen (Bot. Mus. University), two forms are present: 1) P. nippo- 
nmicus MaAK. and 2) The new form named P. philippinensis AR. BENN. The stem of 
this plant is terete and the anatomical diagram of it is: epid. + one-layered pseu- 
dohyp. + subepid. str. + ligular str. + O-O-end. + CC of eight-bundled type. Leaves 
serrulate lance-linear, 65 Xx 5—6 mm, with a protracted malaianus-like, sharp cusp, 
base sessile, sheathing like P. Maackianus, the longitudinal 4—6 lateral nerves runn- 
ing like those of P. mal., but the cross-veins not so densely placed as in this one. 
Besides, the thin, longitudinally interjacent, mechanical strands of P. Maackianus 
are absent. — The author seems to have confounded these two forms when writing: 
— Lower leaves — — — 8 to 15 mm wide. etc. It is the narrow-leaved form that 
ought to bear the new name. 


Sectio IV. Axillares HaGsTrR. 


Caulis compressus + bicanaliculatus vel subteres—teres. Folia sessilia vel + pe- 
tiolata, serrata—serrulata—integerrima, ligulata, ligulis in ochream fissam vel ra- 
rius integram connatis. Prefoliatio adplicata (subsect. 6—13), involuta (subsect. 14 
—23) vel convoluta (subsect. 24—25). Hvybernacula rhizomatica vel caulina. 

To this section belongs the bulk of the Potamogetons and it is evident, that 
the evolution of the genus has gone this way. We take the youngest types to be 
the forms with involute prefoliation with a few exceptions having floating leaves. 
These species derive their origin partly from the submerged narrow-leaved, partly 
from the submerged broad-leaved forms, between which the difference is not very 
prominent indeed. In this section hybridization is rather common, by which the 
evolution may be said to be in process. 


Subsectio 6. Crispi WALLMAN. 


In LiIntJEBLAD, Utkast till en svensk Flora 1816, 706. — Batrachoseris IRMISCH, 
Uber einige Arten etc. 1858, 17. 

Caulis compressus bicanaliculatus. Folia late linearia serrata. JLigule emar- 
ginate. Pistillum stylo conspicuo, stigmate ovali oblique affixo. Fructus + longe 
rostratus. 

This group is richly provided with both rhizomes and cauline propagating buds. 
Only one species is known. P. Chamissoi AR. BENN. must be ranked under the 
Lucentes. 
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P. crispus L. 


Species plantarum 1753, 126. — P. serratus L. 1. 


J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


c. — P. crenulatus DON, 


Prodromus Fl. Nepal. 1902—3, 22. — P. tuberosus RoxXBURGH, Hortus beng. 1814, 


12. — P. serrulatus SCHRADER ap. OPiz, Flora V, 


A 


Fig. 21. P. crispus L. A, B, C, Tops of stem-leaves of the var. ob- 
tusifolius F1EB. (slightly enlarged); D, Upper part of a stem-leaf of v. acuti- 
folius FreB. (slightly enlarged); E, Pistil, lateral view, a. the point where 
it is fixed at the receptacle, st, stigma, 1; F, Longitudinal section of the 
receptacle (a) with two fruits showing the point of coneretion (p), b, rostrum, 
c, dorsal keel with a basal horn-like boss, 4; G, Figure showing the rela- 
tive size of the pollen-grains of, a, P. cerispus, b, P. perfoliatus and prelongus, 
ec, P. pusillus; H, Diagram of the stem's axial cylinder, &, bundles, tr, bundle 
trio, ctr, opposite bundle, !b, lateral bundles, p, pith; K, Transverse section 
of the middle lacunar part of a leaf (upper part near the middle), m, mid- 
rib, 49; L, Part of the leaf margin with 2 teeth each ending in a greater 
top-cell, a (enlarged); M, 'Transverse section of leaf margin, us, upper 
surface, !s, lower surface, b, a faint marginal strand, 49. 


the leaf, a fact observed in P. ochreatus also. 
The style is elongated and the oval stigma 


1822, 227. — P. crispatus WALL- 
MAN ap. FRIES, Nov. fl. Suec. 1828, 
43. — P. lactlucaceus MONTAND., 
Guide Bot. 1868, 305. — Huc 
etiam species Gandogerian&e perti- 
nent: P. hungaricus, P. rubricans, 
P. pallidior, P. Hohenackeri, P. 
Notarisii, P. leptophyllus, P. ru- 
brinevus, P. macrorrhyncus et 
P. austriacus GANDOG., Pugillus 
plant. nov. etc. in Österr. Bot. 
Zeitschr. 1881, 43—44. — Fig. 
21, 22, 24, A. 

The furrowed stem and serru- 
late leaves connect this plant with 
the precedent group. An abund- 
ant evolution of hibernating and 
propagating cauline buds char- 
acterizes this species as well as 
the foregoing and next-following 
groups. The air-channels of the 
leaf, in the upper part 1—2 on 
each side of the midrib, increase 
in number toward the base, form- 
ing there a broad area of 4—5 
rows on each side. One or two 
pairs of lateral nerves are running 
rather near the margin, by which 
the species exhibits affinity with 
the Pusilloids especially P. obtusi- 
folius. The ligule is often at its 
base slightly grown together with 


fixed obliquely. By this fact the 


present species and group is distinguished from its relatives; also by the ovaries, 
which at first isolated from each other grow a little together below, when ripening 
to fruit and increasing simultaneously their receptacle. The rostrum, in fresh state 
being conic and erect, curves itself more or less backwards, when drying, by the 
dorsal spongy parts of it shrinking more than the inside. The dorsal keel ends in 
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a more or less prominent boss. Endocarp thick-walled, epicarp thin, lid narrow, 
prominently keeled. Peduncle lacking the furrows has an oval crosscut form. 

Respecting the stem-anatomy P. crispus is perfectly lacking interlacunar and 
subepidermal strands but the epidermis, in compensation, is endowed with a one- 
celled pseudohypodermal stratum. Endodermis of O-cells, vascular bundles of the stele 
arranged chiefly as in the following groups. The leaves are also lacking mechanical 
strands except in the margins, where a faint strand is present. Thus P. crispus is a 
genuine non-schlerenchymatous species. The epidermis-cells of the upper surface of 
the leaves are not so deep, radially seen, as those of P. Robbinsii and the same is 
the case with the next following groups. 

The rhizome has not the same cross-cut form as the stem, but a nearly cir- 
cular or faintly oblong one, which, besides, seems to beacharacteristic of the rhi- 
zomes of all species. The epidermis-cells are longer, about 4—10 times the width; 
in the stem, to mechanical purpose, only 2—4 times (fig. 22, C, D). The air chan- 
nels are reduced both in size and 4 
number. The bundles of the stele 
are separated, and beside this 
there are three lateral ones on 
each side. The endodermis-cells 
are weaker like all mechanical 
dispositions for the rest. But 
these arrangements return also 
regularly in the rhizomes in ge- C 
neral. The compression of the 
leafy shoot in this and other 
species is therefore an evident 

é Fig. 22. P. crispus L. A, Transverse section of the rhizome, ”;”, showing 
arrangement for myechanical. the central "cylinder (co) the lacunar system (1) and" the terete form, B, 
PRupdob ittjelnralingiallsparia 1 SRK GRE RSA NIT ES nin oi enten 
more flexible and pliant in the 
water. The enlarged, rounded borders of the stem and branches of this and other 
species, again, make the plant float more easily by their being pierced by larger 
air-filled channels. The fusion or reduction of the lateral bundles of the stele of 
the stem evidently depends on the necessity of making place in the strongly com- 
pressed stem for the essential, lacunar system situated semicircularly round the 
lateral edges of the stele, fig. 22 B. If the channel-system is reduced, as in the 
rhizomes, or sufficiant space can otherwise be obtained you will find a plurality of 
free, lateral bundles in the central axis. 

According to FIEBER (Potam. Böhm. 1838 p. 32) the variations of this species 
can be classified into two varieties characterized by a pointed or obtuse leaf apex: 

Var. acutifolius, and Var. obtusifolius. — The latter is P. crispus o. genuwinus 
REICHB., Icones 1845, 18, and P. crispus f. typicus TIsELIvs, Pot. suec. exsicc. fasc. 
IT, 18935. It is the commonest in the Swedish collections. The former is much rarer, 
recorded from Sweden at following stations: Scania, between Skanör and Trelle- 


60 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


borg, 84, WiTTROCK (hb. Stockholm.), Malmö, Husie, 65, BRORSON (hb. Uppsal. et 
Lund.), Björka, Kropp, 64, HULTBERG (hb. Lund.), f£. longifolius FrEB., Ousbyholm, 
hb. Diben (hb. Lund.), narrow-leaved form, between Reng and Maglarp, 84, NILSSON 
(hb. Lund.); Uppland, Uppsala, WIESLANDER (hb. Lund.). — Russia, Livland, Riga, 
82, CEDERWALD (hb. Stockholm.). 

Other forms are: 


Var. cornutus LINTON in The Journ. Bot. 1894, 186. — P. macrorrhyncus 
GANDOG. I. c., p. p. — P. crispus L. var. macrorrh. (GDGR) AscH. & GRAEBN., Syn. 
1897, 336: — A form with the most elongated rostrum: »The spur stands out !/20 


in. from the surface of the drupelet, in the dried specimens.> (LINTON). 

The length, width, and crispness of the leaves vary. Thus FIEBER discerns in 
v. acutifolius two forms: 

f. vulgaris: Leaves about 3 cm long, and f. longifolius: Leaves more elongated. 

Var. obtusifolius also sometimes has elongated leaves: thus a forma elongatus. 

The same variety, besides, occurs narrow-leaved, f. angustifolius FIEB, and broad- 
leaved, f. latifolius F1iEB. The former is recorded from Sweden, Scania, Höganäs, hb. 
AG. (hb. Lund.) and from ZInd. or. HOOKER & THOMSON (hb. Stockholm. et Lund.); 
Japan, Tokio, YATABE (hb. Uppsal.). 

Var. sSinuatus FriEs, Nov. Fl1. suec. 1828, 43, has the crispest leaves and is 
besides densly foliated. Two typical examples of this are deposited in the Museum 
of Uppsala, both from Sweden, Smoland: one from Misterhult lake, labelled hb. HART- 
MAN, and the other from Hemsjön, 1824, E. FRrRiEs, labelled: >»P. crispus v. crispatus 
WALLM.>. 

Var. najadoides GRAEBNER in ENGLER, Pflanzenr. IV: 11, 1907, 100: — Leaves 
very crisp, narrow and more removed from each other. 

Var. planifolius Meyer, Chloris han. 1836, 523: — »Flachblättriges Laich- 
kraut»>. P. crispus 1 serrulatus (SCHRADER) REICHB., Icones 1845, 18. — P. crispus 
v. phialensis Post, Bull. Herb. Boiss. I, 1893, 409? (form with very faint denticula- 
tion). — 

Var. alatus ZAPALOWwICz might be nothing else than the usual form, see the 
fig 21 +F. 

f. humilis DUMORTIER, Fl. belg. 1827, 163 is individuals of low growth and f. 
gemmifer REICHB., 1. c., individuals with buds (turios). 

Distribution. As to Sweden P. crispus is a southern or south-east species. 
The most northern outposts of it occur at Hedesunda in Gestricia, 60” 30' N Lat.; 
at Kärrbo, 55, CEDERSTRÅHLE (hb. Uppsal.) and Ångsjön, 54, CEDERSTRÅHLE (hb. 
Stockholm.) in Westmanmia; at Götlunda, 58, BLoMBEBG (hb. Lund. et Gotenb.) in 
Nericia; in Kolungen near Mellerud, Dalia, 84, FRYXELL (hb. Stockholm.) and at 
Kongälf (hb. Lund. et Gotenb.) in Bahusia. — In Norway it is recorded from Ringe- 
rike. Its most northern limit in the Scandinavian Peninsula, therefore, is a line 
going from Hedesunda to Örebro and Mellerud in Sweden, to Ringerike, ca. 607 N. 
Lat., in Norway, nearly corresponding to the year isotherm of + 4? OC. Itis probable 
it does not surpass this line in general. In Siberia, however, it goes as far to the 
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North as to Yeniseisk 58” 20' N. Lat. where it is gathered by H. W. ARNELL in 1876. 
(see SCcHEUTZ, Pl. vasc. jenisei. p. 163! hb. Stockholm.) with a year isotherm of about 
— 4 C. Such a curve towards the north in these regions may belong to several 
other species of about the same northern limit, undoubtedly dependent on the com- 
paratively high summer temperature (July isotherm + 20” C). From this northern 
limit it seems to spread in Hurope and Asia, through Africa: Egypt, Syene, KOTSCcHY 
(hb. Stockholm. et Uppsal.), var. obtusifolius f. angustifolius F1EB. Natal, in rivulo 
Umschlangwe pr. Phoenix, 93, R. SCHLECHTER N:o 3122 (hb. Zärich. et Stockholm.) 
(see also ÅR. BENNETT in Flora trop. Afr. VIII: 2, 1901!), and Australia. The distri- 
bution in N. America is little known. Arizona is mentioned; also Canada. In our 
Museums specimens are found from Delaware, ComMMOoNns (hb. Stockholm.) and Massa- 
chusetts, ÅRLINGTON, coll. MoronG (hb. Stockholm.). From Central America and 
South America it is not recorded. 


P. cerispus L. x perfoliatus L. 


FRYER, On a new Brit. Potamog., in The Journ. of Bot. 1891, 289 tab. 313. — 
P. undulatus v. Cooperi EFERYER; P. Coopéri FRYER, 1. c. 290. — P. cymatodes AscH. 
et GRAEBN., Synops. mitt. FI. I, 1897, 337. — P. cymbifolius FISCHER, Beitrag zur 
Kenntn. bayer. Pot. in Mitteil. n:o 31 d. bayer. Bot. Ges. 1904, 366. 

Of this hybrid I have seen four forms which can be classified into two series, 
one with the leaf serrature crispus-like with real incisions in the margin (Fig. 21, LD), 
the other perfoliatus-like with one-celled denticles on the margin (Fig. 117). The 
ASCHERSON—GRAEBNER arrangement is more vague and difficult to understand and 
apply. 

Stem always compressed and more or less double-furrowed as all the crispus- 
bastards. Leaves always provided with teeth or denticles, 7—many-nerved, 
broad or narrower, short or more elongate; leaf-apex obtuse and always more or 
less gutter-shaped and perfoliatus-like. Nerve-spaces either short as in P. crispus, or 
somewhat longer as in the other parent-species. Ligules always very deciduous. 

The stem-anatomy has three singularities: 1) Endodermis always of O-cells; 2) 
Cortical bastbundles either entirely wanting or seldom represented by one or two 
interlacunar strands with a disposition for running subepidermally (an inheritance 
from P. perfol.); 3) Along the epidermis there never appears more than a single i. e. 
one-celled layer of bark-cells. By these anatomical facts this hybrid can easily be 
distinguished from the very similar hybrid P. undulatus, where the stem is always 
much influenced by P. pråelongus, and therefore has: 1) an endodermis of more or 
less conspicuous U-cells, 2) the subepidermal bark-layer two-celled at least in several 
places, and 3) vascular and bast-bundles in the bark at least in one well developed 
interlacunar circle, but on the other hand scarcely any subepidermal strand, thus 
an arrangement in opposite direction to the foregoing hybrid or from epidermis to- 
wards the central axis. 
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Conspectus formaruwum: 


2. BSerrulatus: — Folia serrulata, in margine iis P. perfoliati similia. 

f. eu-Coopéri GRAEBNER, Potamog. in ENGLER, Pflanzenr. IV: 11; 1907, 134. — 
P. undulatus var. Cooperi FRYER 1. c., tab. 313. 

Stem-leaves broad and elongated, usually 60-70 mm long by 20—30 mm in 
width. A single station known: England, Leicestershire: Canal Loughborough. This 
plant might possibly be P. crisp. X pral. 


f. Jacksonii (LEEs). — P. perfoliatus var. Jacksoni LEES in The Bot. Record 
Club Report 1880, 150. — P. undulatus (crispus X perfoliatus) var. Jacksomi (LEES) 
FRYER, 1. ec. 290—291: — Stem-leaves commonly of the size i3 mm (45—60 x 13—20). 


In habit often very like P. perfoliatus L. 

Distribution. England, Chester, River Dee, 91, Binrurs (hb. Stockholm.), 
Cambridgeshire, Parsonware Drove, Benwick, 92, BirrLuPs & FRYER (hb. Stockholm.). 

f. scoticus n. f. — Folia anguste ovato-lanceolata. — Stem-leaves norrower and 
comparatively more elongated than in the precedent and following forms, 50—380 x 
Xx 6—13 mm. 

Distribution. Scotland, Stirlingshire, Union Canal supra Falkirk, 94, STIRLING 
& KipsTton (hb. Stockholm. et Lund.). 

fp. Perratus: — Folia serrato-dentata. 

f. Fischeri n. f. — Folia caulina ca. 20—25 mm longa, 10—12 mm lata. — 
P. cymbifolius FiScHER, 1. c. 

FISCHER parts his P. cymbif. into two forms: f. subperfoliatus and f. suberispus 
yet without stating the separating differences. All materials from Ebing I have seen 
are uniform and I propose to name the form after its meritorious discoverer Dr. 
G. FiscHER, Professor in Bamberg. 

Distribution. Germany, Bavaria, Mainaltung bei Ebing, 02, FiScHER (hb. 
Stockholm.). 

Real P. Cooperi is besides observed by us from Gudenå in Denmark (hb. BAAGÖE). 


P. crispus L. x prelongus WuLnr. 


Ex CASPARY, Bericht etc. in Schriften Phys. Ök. Ges. Königsberg 1878, 96—98. 
— P. undulatus WOLFG. in J. A. & J. H. SocHULTES, Mantissa in vol. tert. etc. 1827, 
360, ex RAUNKIZR, Danske Blomsterpl. I, 1896, 104. 

This hybrid can easily be distinguished both from the preceding bastard and 
from the parent-species in the bicanaliculate stem and the even leaf-margin. At least 
hitherto very few individuals of it have been discovered with rudimentary serrature. 
The author has seen a single specimen from Langer See of West-Prussia. On such 
individuals those dental rudiments, at all events, can be observed only in very young 
leaves as they very soon disappear. On the contrary the leaf margin often appears 
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sinuated by which an influence from P. crispus can be perceived. The ligules, how- 
ever, are more persistant and longer than in P. Cooperi and the leaf-apex of another 
shape. To this come the above mentioned characters of stem-anatomy and conse- 
quently there are no greater difficulties to discern the two hybrids from each other. 

Finally it should be observed that the unequal size of the pollen-grains does 
not prevent the crossing between the two species (fig. 21, &). 

Although found in very many places the hybrid appears rather uniform in 
characters. The variations mostly refer to the leaf width. Usually the stem-leaves 
are 15—20 mm broad. This form I have called: 

f. typicus n. f. — Folia ad 15—20 mm lata. 

Another form with broader leaves is found in the »See von Kutzborn>»>, East 
Prussia, and could be named 

f. latus n. f. — Folia ad 40 mm lata. 

Other individuals again have narrow and more elongated leaves. In several 
herbaria I have labelled such ones 

f. eoneinnus n. f. — Folia sat elongata, ca. 12—14 mm lata. — 

A rather peculiar plant collected by Dr. MAGNIN in 1895 at 
»Leyre, La Mothe» in France, evidently belongs to the hybrid P. 
uwndulatus. TIt resembles very much f. concinnus but with a little 
more tapered leaf-base and much more numerous nerves anasto- 
mosing in the apex as in P. prelongus. The stem-anatomy cannot 
be derived from any other combination than P. crispus X prelongus. Fig. 23. P. undula- 


tus WoLFG. f. nervosior 


It may be named: HacGsTtR. Top of a stem 
he 5 i Je . AR — leaf, +, showing the form 
f. nervosior n. f. — Folia multinervia ut in P. preelongo. EMO 
Fig. 23. 


This find is most interesting, since P. prelongus is not hitherto recorded from 
south-western France. Perhaps the plant is mislabelled originating in fact from East 
France. 

Distribution. Denmark, Varming Sö, 00, BaAaAGöE (hb. Stockholm.), Nibså, 
97, BAAGÖE (hb. Stockholm.), Gudenå, 95, 99, BaAaAGÖöE (hb. Stockholm., Uppsal. et 
Lund.), Kongeå, 96, BaaGörE (hb. Lund.). — Lithuania, Vilna, WOLFGANG (hb. Stock- 
holm.), Vilna, HOoRANINOW (hb. Uppsal.). — Besides those from West- and Kast- 
Prussia the writer has seen specimens of this hybrid from »Gerdau unweit Ulzen»>, 
Hanover; and AR. BENNETT records it from Stirlingshire in Scotland near the locali- 
ties for X P. Cooperi and xX P. Bennettii, thus three crispus-hybrids growing on a 
limited area. 


P. crispus L. x pusillus L. 


P. Bennettut EFRYER Notes ete. in The Journ. of Bot. 1895, 1; t. 348. — 
Fig. 24. 

A. FRYER considers this plant to be P. crispus X obtusifolius. Three facts, 
however, decidedly stand in opposition to this hypothesis and support the above 
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signed combination: 1) The filiform stem has not the strongly compressed shape that 
has P. obtusifolius. The cross-cut form and anatomical diagram (fig. 24, B) evidently 
is intermediate between P. pusillus and crispus. Evidence for the latter are the two 
furrows, the subepidermal strands reduced in number and the bundle-trio (fig. 24, 
B, tr) of the central stele; for the former, again, the rounded form of the stem 
and of the central axis, and the few subepidermal bast-bundles. To these decisive 
facts come (2) the narrow stem-leaves, and (3) the small turios intermediate 
between crispus and pusillus, not 
between the former and obtusi- 
folius, the buds of which are 
larger than those of P. Bennettii, 
a fact that otherwise ought to 
be the very inverse. 

The specimens examined are 
labelled: »STIRLING V. Co. 86. 
Wood Pond: Grangemouth. Aug. 
24. 1894. R. KiDSTON & Cor. 
STIRLING. ÅA. F.n. 3001» (hb. 
J. BaaAGÖE). Thus originating 
from an exceedingly interesting 
Potamogeton-region of Scotland. 
— It is not known to me if P. 
| concinnitus AR. BENN. (crisp. X 
pus.? ex ÅR. BENN.) is the same 
hybrid as the STIRLING plant 
or not. 
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Caulis valde compressus. 
Fig. 24. A, P. crispus L., Cross section of the stem, 15; B, P.Ben- TA fr Å : 

nettii FrRyEr, Cross section of the stem, 45; C, Cross section of P. pusillus Folia anguste linearia integer- 

L., 59, and D, Cross section of FP. obtusifolius, 4P. x, intercellular channels, 3 s É 4 : 

l, låcunte, str, strands; E, P. Bennettii FRYER, Top of a stemleaf, +. rima multinery 13, basi late ro 

tundata, apice acutissime cuspi- 

data. Ligule semper fisse, in spatio intermedio multinervie. Pistillum stylo bre- 
vissimo, stigmate ovali-oblongo. Fruclus dorso sepe rugosus. 

This group is characterized by the short style and oval stigmas covering the 
whole upper surface of the style. By this it closely joins the Monogyni m. (below), 
whereas the strongly compressed stem unites it with the Orispi. Anatomically it 
differs from all the contiguous groups by the strong, marginal, cauline strands being 
provided with vessels, Fig. 26 A, a, D, a. 'The abundance of the foliar scehlerenchyma 
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connects it with the Ochreati, with which it besides has the round leaf-base in com- 
mon. The front-field of the ligules 25—30-fibrous reminding also of the Ochreat. 

The evolution of rhizomes of this and some following groups is very inconsi- 
derable and often quite failing. 


P. zosterifolius ScHumM. 


Enumer. pl. Sell. I, 1801, 50. — P. complanatus WILLD., Magaz. Ges. der na- 
turforsch. Freunde Berlin, V, 1809, 297. — P. laticaulis WAHLENBERG, Fl. suecica 
I, 1824, 107. — P. cuspidatus SCHRAD., ap. SMITH Engl. F1. I, 1824, 234, ex CHaA- 
MISSO. — P. 2osterophyllus DUMORTIER, Fl. belg. 1827, 164. — P. compressus L. ap. 
Fries, Nov. Fl. suec. 1828, 44—46. — P. carinatus KUPFFER ap. VON ZUR MUHLEN, 
Die Potamogetonen des Ostbaltikums in Korr. Bl. Nat. Ver. Riga, 1906, 164. — 
Figs. 25, 26. 

According to P. J. BEURLING, Syn. 1853, 89, the Wahlenbergian name refers 
to P. zosterif. For this the fact also pleads that the just mentioned species appears 
in several examples in the herbarium of Prof. WAHLENBERG (hb. Uppsal.) while P. 
acutifolius is wanting. 

Although I have not seen and examined the original P. carinatus KUPFFER, I 
consider it, according to the description, to be the species of ScHUMACHER. ÅA new 
species is not to be thought of. Nor can it be a bastard, since the pollen is well 
developed (>»pollen optime evolutum»). Nor can it be a variety of P. acutifolius 
which is neither many-flowered nor has elongated peduncles as P. carinatus is said 
to have. 

The anatomical structure of the stem and leaf is showed by the figs. 25 and 
26. The peduncle (Fig. 25) has scattered subepidermal bast-bundles, in some indivi- 
duals rather numerous, in others very few. The number also decreases towards the 
spike, thus the basal cross section showing more strands than the upper one. The 
median vascular bundles vary in number from 2 to 4, the latter number when fruit- 
ing richly, the former in case of spare fruit. The abortive form (see below!) never 
exhibits more than two median bundles, the phloem part of which seems to have 
been transformed into mechanical tissue.! The bundles of the stem, again, are all 
normal. The lateral bundles of the peduncle are always two, one on either side of 
the middle ones, more or less approaching to the borders of the peduncle. In the 
abortive form the lateral bundles also exhibit an abnormal appearance. Herein I 
see the natural cause of the reduced ability of stretching the peduncles, of the re- 
duced number of flowers, and of the incapacity of full development of the floral parts 
of this form. 

G. FiscHER has distinguished following forms of this species: f. major, of high 
growth and with long leaves (=f. major ZAPALOWwICzZ, Consp., 1906). To this belongs 
a barren form which TisEntvs (Pot. suec. exs. IT, 1895, n. 97) has named f. magnus. 


1 For want of fresh material the researches of this strange fact are not finished. 
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Further, f. minor, with short internodes and small leaves; f. latifolius, broad-leaved; 
f. angustifolius, narrow-leaved; f. cuspidatus with elongated, finely cuspidate leaves. 
Probably he means a form called by J. BAAGÖE (in some herbaria) »f. cuspidata»> 
which on closer investigation has turned into the xX P. bambergensis; f. selenocarpus, 
fruit inside with a basal boss as in P. acutifolius. It may be added that a micro- 
carp form is also found. 

A form hitherto not studied is the above mentioned abortive form, f. abortivus m. 
It has always abbreviated peduncles (15—25 mm), undeveloped spikes with only 5—7 
verticils and barren flower parts. It behaves completely as a bastard and it is not 
impossible that the properties just now mentioned may derive their origin from P. 
acutifolius. If this were the case the reduced number of the middle vascular bund- 
les of the peduncle also would be satisfactorily explained. In the vegetative parts, 
however, no influence from P. acutifolius can be traced, but it is possible, that fu- 
ture researches here also may discover what we at present are unable to discern. 

I have seen distinct examples of this interesting plant from Sweden, Uppland 
in the following small lakes or water currents: Metsjön in Fasterna, 82, TISELIUS 
(hb. Stockholm. et Uppsal.), Sparren in the parish of Närtuna, 93, TisErtius (hb. 
Stockholm. et Uppsal.), Valloxen 82, TisELnivs (hb. Stockholm. et Uppsal.), Heder- 
viken, 58, TiSELIUS (hb. Uppsal. et Lund.), Bergshamra in Kyrksjön, 78, LÖFGREN 
(hb. Lund.), Skeboån, 67, MosÉn (hb. Uppsal., Lund. et Gotenb.). — Sudermania, 
for instance in Bränningeträsk near Södertelje, and in Tumba kvarnsjö. On the oc- 
currence of the supposed parent-species in those regions, see below! 

But a similar plant is also collected in Scotland by BABINGTON (hb. Stockholm. 
et Uppsal.), where P. acutifolius is not now met with. Nevertheless it is possible 
that it has occurred there in olden times. 

P. zosterifolius has an amphigean distribution. Sweden northwards to east 
Jemtland, Barrsjön, 81, TiseELnius (hb. Stockholm., Uppsal. et Lund.), f. major, and 
south Angermania, Gudmundrå at Frånö, 70, SJÖSTEDT (hb. Stockholm.) ca. 63” N. L. 
To the south of this point it has an eastern distribution through Medelpad, Selånger 
near Sundsvall, 24, LAESTADIUS and others (hb. Stockholm., Uppsal. and Lund.), f. 
angustifolius, fruiting; Gestricia, Trösken at Gefle, 65, THEEL and others (hb. Stock- 
holm., Uppsal. et Lund.); Uppland, many stations, for instance Norrsjön at Blad- 
åker, 02, RINGSELLE (hb. Uppsal. et Lund.), Lomaren at Norrtelje, 80, HEDLUND 
(hb. Uppsal.), Sätrasjön at Uppsala, 28, WAHLENBERG (hb. Uppsal.), Ekebysjön, 18, 
WAHLENBERG (hb. Uppsal.), Fyrisån, 28, WAHLENBERG (hb. Uppsal.); Westmanland, 
Köpingeån, 48, »LuTtTR»> (hb. Uppsal.); Sudermania, many stations, for instance at 
Stockholm, collected by NYMAN, HARTMAN, THEDENIUS and others (hb. Stockholm., 
Uppsal. et Lund.), Nyköping, 51, FRisTEDT (hb. Stockholm.), Eskilstuna, 83, PEHRS- 
SON (hb. Lund.), Årdala, 50, FristEpTtT (hb. Uppsal.) etc.; Nericia, Igeln in the pa- 
rish of Sköllersta, 70, HARTMAN (hb. Uppsal.), at Örebro, 69, HARTMAN and later 
many others (hb. Uppsal. et Lund.); Ostrogothia, Norrköping, 56, HAMMARSTEN and 
others (hb. Uppsal.), Himmelstalund, 67, ErMQvisTt (hb. Lund.), Söderköping, 49, 
»LBG> (hb. Uppsal.), Linköping, 24, Frirs (hb. Uppsal.), Skrukeby and Svinstad, 
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EKEROTH and others (hb. Stockholm., Uppsal. et Lund.); West-Gothia, Dinstorpsjön 
in Sandhem, 87, NORSTEDT (hb. Uppsal. et Lund.), Vartofta, 92, MALMGREN (hb. 
Uppsal.); also in east Smoland according to S. ALMQUIST; Scania, many places, col- 
leeted by AGARDH, THEDENIUS and many others (hb. Stockholm., Uppsal. et Lund.). 
Westward it is misreported from Ätran in Halland by E. FrRiEs in his Flora Hallan- 
dica. P. compressus F1. Hall. = P. obtusifolius M. & K. (see under this species!). 

Norway, Christiania, 45, BLytTtT (hb. Stockholm. et Uppsal.). — The scandina- 
vian occurrence of P. z2o0sterifolius, therefore, seems to coincide nearly with that of 
P. crispus. The difference is that the former appears a little more towards the north 
than the latter. The northern limit may be the year-isotherm of + 3” or + 2” C. 
=— In Finland it is met with in Lakkola, 53, VIKLANDER (hb. Uppsal.), in Karelia 
austr., 80, OÖLSONI and others (hb. Stockholm. et Uppsal.), in Karelia oneg., 63, 
SIMMONS (hb. Uppsal.). 

Asia, south part of Baikal, 55, RADDE (hb. Stockholm.). Japan, Sorachi, 98, 
FaAUurRIE. N. America, Canada (hb. Uppsal.). 

From this northern limit it seems to spread through the old and new world 
to the year-isotherm of about + 12” C. In the Swedish Museums specimens occur 
from the United States: Wisconsin (hb. Uppsal.), Minnesota (hb. Stockholm.), Michigan 
(hb. Stockholm.), f£. selenocarpus, and Massachusetts (hb. Stockholm.). — Furope, 
from many stations in Denmark and Germany (hb. Stockholm., Uppsal., Lund. et 
Gothenb.); Belgium, Westerloo, 66, H/ESENDONCK (hb. Lund.); Switzerland, Neuchåtel, 
Lac d' Etalieres, 69, TrRrirET (hb. Uppsal. et Lund.); Poland, Lithuania, 98, DYBOW- 
SKI (hb. Stockholm.). 


P. acutifolius LINK. 


In ROoOEMER & NSCHULTES, Systema vegetabilium, IIT, 1818, 5313. — P. cuspi- 
datus' SCHRADER in SMITH, Engl. F1. I, 1824, 234. — Fig. 25, 26, 27. 

A noticeable peculiarity characterizes the genus Potamogeton in the manner 
that nearly allied species often appear in pairs. This is the case with P. Robbinsii 
and P. Maackianus treated of above. The same is to be stated of P. polygonifolius 
and coloratus, P. gramimus and lucens, P. polygonus and Ule. P. zosterifolius and 
acutifolius also exhibit very great conformity with each other. Therefore some 
authors consider the latter to be a variety of the former (thus already SCHULTES in 
Mant. III 1827), others look upon it as a subspecies or at least a dubious species. 
However the fact may be explained, to me P. acutifolius nevertheless seems well to 
defend its rank as a true species. This results both from a comparative examina- 
tion of the two species and from the fact that the cross-breed is entirely sterile. As 
to the fructification the difference at first glance is not very obvious. The ripe 
fruit of P. acutifolius very seldom lacks the basal boss inside, which in P. zostertifo- 
lus again is the normal condition. By this the fruit of the former generally ap- 
pears broader than that of the latter (cf. CHAMISSO”s description in Linn&ea 1827!). 
Both fruit-forms, however, occur in P. zosterifolius and even sometimes in the same 
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individual or in the same spike. This fact shows that the boss spoken of belongs 
to the species as a disposition, although it more seldom arrives at its full develop- 
ment. This, again, seems partly to depend on the room in each case. Where, in 
a flower, all the four pistils have grown into fruit, the boss is lacking; if only one 
nutlet be met with the boss is present. Partly it may depend on the fact mak- 
ing the fruit microcarp or caus- 
ing the partial failure of fruit, 
viz. the reduction of numbers 
of the median vascular bundles 
of the peduncle. In P. acutifo- 
lius, moreover, the rostrum is 
more facial than in P. zosterifo- 
lius, where it generally is more 
apically situated. The two spe- 
cies can thus often, but by no 
means always, be distinguished 
by the ripe fruit. 

In P. z2osterifolius the top- 
most part of the style is some- 
what = protracted backwards, 
which I have not observed in 
the parallel species. The stigma, 
therefore, is also more elongated 
in the former than in the lat- 
ter. The pollen-grains of P. 
20sterifolius are always conside- 
rably larger than those of P. 
acutifolius. The form of the 
perianths has not the constancy 
authorizing a specific difference 
to be founded on it. Generally 

Fig. 25. A, B, C, P, zosterifolius Somum. D—G6, P. acutifolius Tink. — these organs have but little sys- 
A, Transverse section of a stem-leaf a little beneath the middle, 59; B, Trans- A 
versa sect. of podunele, showing three median vasbälar bundiés, 45; GC. Pistil,, SemLAGIG FANG; PI tNbLorNOf 
a, side-viow, b, stigma from above, ce, style from the back (X 8). — D, Traus- the verticils never surmounts 


verse sect. of a stem-leaf somewhat beneath the middle, "P; E, Trausverse 


sect. of pedunele showing the two median vaseular bundles, 45; F, Pistil, a, four in P. acutifolius, generally 


side-view, bh, stigma from above (X 8); G, Stamen with reduced perianth, a, 

from within, b, outer sight, $. — m, mid nerve, n', n'", lateral nerves, I, la- they are three, sometimes only 

ecunar system, Is, lower surface, str, mechanical bundles (marginal strand of a Å 

50—80 cells), vb, vascular bundles. two, in the other Species they 
are 7 to 9 (12). On the abor- 

tive form, see above! Another peculiarity as to the P. acutifolius is that usually 

three pistils and the two outer stamens (sometimes also one of the inner ones) of 

each flower fail, the blade of the perianths also being much reduced as to size and 

of another form (see the fig. 25, GQ). This peculiarity unites this group closely to 


the group of P. trichoides. In P. 2zosterifolius also such a reduction of the number 
groujt 
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of the pistils is met with though not so regularly. Finally the fullgrown peduncle 
of typical P. zosterifolius is more elongated, usually 3—6 cm (2,5— 11), in P. acuti- 
folius on the other hand always short, usually about 10 mm (5—23). In both spe- 
cies the crosscut form is alike. The median vascular bundles of P. zosterifolius 2—4, 
those of P. acutifolius always only two. 

The greatest differences are to be found in the stem, the leaves and turios. The 
crosscut-form of the stem is shown by the fig. 26, A. The epidermis-cells of P. zosteri- 
folius are constantly short, 1.5—3 
times as long as they are broad, AA 
those of P. acutifolius again con- 
stantly long, 4—6 times (or more) 
longer than broad, fig. 26, C, D. 
The stem of both species is often 
faintly bicanaliculate, by which 
these, like many of the following 
species, exhibit relationship to P. 
crispus. As in this species the 
furrows disappear in the peduncle. 

Proportionally the leaves of 
P. zosterif. are longer than those 
of P. acutifolus, the involucral 
ones of that being 60—90 mm, 
and of this 30—60 mm. In P. 
acutifolius the central lacunar part 
of the leaves occupies the space 
between the two lateral nerves in 
the lower half or third part of the 
leaf, in P. zostif. only in the mere 
basal part. In that the lacun&e 
are more square and low, in this oo dj nansverse section of the stem, tf; the dotted lino indicates th 
of a more rectangular crosscut occasionally TN RE e which AE förs dd 
form and the lacunar part thus formi CE Hongiladisal öeckisbgdt, the ams; 20. ÖR, lipåeita 

dinal sect. of the epidermis of the stem, $9?. HE, Transverse sect. of the 
moretelevated! over thetlower/sur= stem, 45; the dotted lines) see A/! 
face "of the” leaf (fig. 25, A, D). 
In anatomical respect the leaves are essentially of the same structure except that 
P. z2zosterifolius always has two lateral vascular bundles, whereas P. acutifolius has 
only one bundle on either side, this consequently being »3-nerved» and that »5-nerv- 
ed>. In both species numerous subepidermal bast bundles are met with, the mar- 
ginal ones being very strong. As to the leaf-apex these species hardly can be dis- 
tinguished from each other, though P. acutifolius usually has more elongated cusp 
and free nerve-tops. 

The turios of P. acutifolius are thinner and their inner leaves not at all, or 
but little, protruding over the sheaths. In the other species, again, the buds are 
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thicker, their leaves broader, and the inner leaves always more or less (+ 10 mm) 
surpassing the others with free tops. The apexes of these leaves of both species 
roundish, or in P. zosterifolius truncate, with a very short point. 

P. acutifolius has the most flattened: stem of all species hitherto known. The 
rhizome, however, is even in this species almost terete (fig. 26, B). The epiderm- 
cells somewhat wider than those of the stem, the cortical lacun& smaller and the 
endodermis and subepidermal bastcells more thinwalled than in the stem (= reduced 


E str 4 floating apparatus and mecha- 


ÅA KRA | nical system). 

NINE fe Vag For the purpose of show- 
(Å ND ARME ing the coherence partly be- 
e; 50 . SSK 7 tween the stem, ligule and leaf, 


partly between the vascular and 
bast-bundles of the stem, ligule 
and leaves I have figured four 
serial transverse sections through 
a node of a young shoot. Fig. 
27, ÅA, represents a transverse 
section of the stem through the 
point from where the leaf is 
growing forth. The border 
strands of the stem have unite 
into a bigger strand on either 
side (bstr), which by partition 
gives rise to the marginal 
strands of the ligule and leaf 
(B, bstr). The subepidermal 
strands of the stem (str) have 
moved somewhat inwards from 
the epidermis, and the lacunar 
system has become reduced 
consisting now principally of 
small rounded rooms (Il). AA 
lateral vascular bundle of the central cylinder (to the right in fig.) is sending its 
vessels to form the lateral nerve (n') of the leaf. A dotted line indicates the line of 
demarcation between the stem and the leaf. Oc, oil-cells, cc, central axis. 39. B, 
section immediately above 4, showing a further progression of development, the 
two lateral bundles and the opposite bundle of the stele having curved outward in 
order to enter the leaf as its three nerves (X—X—>X); the dotted line indicates the 
line of demarcation between the leaf and ligule, and between the ligule and the stem, 
which now is deprived of its mechanical strands. C, The development more advan- 
ced, the borders of the leaf and ligule detached from each other and from the stem, 
beginning of a branch in the leaf axil is indicated by a dotted line (br). D, The 


bstr 


Fig. 27. P. acutifolius LisKk. Explanation, see the text. 
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ligule is free from the stem being still destitute of mechanical strands; intervaginal 
scales (4), ca. ten in number, formed in the space between as secretion organs (oil 
reservoirs). Leaf and ligule still cohering by a narrow cell-tissue, but the little 
branch free. The mechanical strands of the front-field of the ligule and the inside 
(= upper surface) of the leaf are developing. bf, back-field of the ligule, showing the 
line of demarcation (dotted) between the borders of the ligule. mm, midbundle, n' 
lateral bundles, ustr, strands of the lower surface of the leaf. pF, Transverse section 
of the adult ligule; ic, intercarinal part (= front-field) showing 25 bast-strands, r—r 
the two ridges. 

From what is said above it will be clear that the middle vascular bundle of 
the leaf first enters the stem and forms the opposite bundle of the central axis, 
then the lateral bundles of the leaf enter the stem and central axis and form the 
lateral bundles of central stele (foliar bundles, see fig. 2), further that the subepi- 
dermal strands of the stem are the same as in the lower surface of the leaf and in the 
back-field of the ligule, that the stem is deprived of its subepidermal strands at the 
point of the ligule's disjoining from it, and, finally, that the mechanical strands of the 
front-field of the ligule and of the upper surface of the leaf are born within these organs 
and accordingly of a considerable systematic value. — The correspondence with the 
ligule of P. pectinatus (and its relatives) and P. acutifolvus (and allied), and the differen- 
ces between them will immediately appear on a comparison between the figs. 17 and 27. 

The species does not vary very much. FIEBER has called individuals with 
lower growth shorter and narrower leaves 83 minor. The mainform is os major. 

Besides, FISCHER has distinguished a form latifolius (probably = 2 major FIEB.), 
f. augustifolius (=B minor FIEB.?), and f. mucronatus, leaves with a short cusp. De- 
pendent on the fruit-form he distinguishes between f. liocarpus, without, and f. condylo- 
carpus with a tuberous keel on the back. 

Distribution. Sweden. Scania, several stations, for inst. Lund (hb. Stock- 
holm., Uppsal. et Lund.), Öja, 98, NEUMAN (hb. Uppsal.), Svartskylle lake, 23, E. 
FRIES, »ubi prima vice pro Fl. suec. novum agnovi» (hb. Uppsal.). Ostrogothia, 
Rochella lake, '/2 mile from Linköping 1812, hb. AG. (= AGARDH) (hb. Lund.) dis- 
tinguished as a new species but without name; Borg, 62, WESTLING and others 
(hb. Stockholm., Uppsal. et Gotenb.), Ö. Eneby, 83, LÖNNBERG (hb. Stockholm., 
Uppsal. et Lund.), Svinstad, EKxERoTH (hb. Uppsal. et Lund.), Ö. Skrukeby, EKE- 
ROTH (hb. Uppsal. et Lund.), Häradshammar, Lundby, 40, TRÄSKMAN (hb. Uppsal.), 
Norrköping, Himmelstalund, 41, WI1EDE (hb. Uppsal.); Sudermania and Stockholm, 
several stations, for inst. at Stockholm, Klara lake, 34, W—-M (hb. Stockholm.), at 
Nyköping, 84, SEDERHOLM (hb. Lund.), at Nyby, 99, v. Porar (hb. Uppsal.), Öja, 
St. Sundby, 81, ÖSTRÖM (hb. Lund.); Nericia, Örebro, to the north of the town, 64, 
C. HN and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund. et Gotenb.), Hjelsta, 95, BÅGEN- 
HOLM (hb. Uppsal.), Hjälmaren in the bay of Järnäs, 75, R. HN. (hb. Uppsal.), 
Glanshammar, Skäfvesund, 79, HN (hb. Uppsal.). The most northern locality of 
Sweden is at Örbyhus in Vendel lake, 60” 12' N. L., where it is collected by G. A. 
FRÖMAN in 1882 (hb. A. FRÖDING). ÅA station in Medelpad, Selånger, 62” 25' (1890 
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coll. J. ÅA. HOLM) is misreported by E. COLLINDER, Medelpads Flora, 1909, 179. The 
plant referred to is P. zosterifolius, which has spread more northwardly (see p. 66). 
On the west coast a single station is recorded, viz. Gothenburg, 53, IKROK, LINDBERG 
and many others in later times (hb. Stockholm., Uppsal., Lund. et Gothenb.). 

The statement from Norway (Skien) Brytt, Norges Flora I, 1861, 368, is a 
mistake instead of P. mucronatus (see under that species!) according to BLYTT's 
examples as well as A. BLYTT, 
Norges Flora I, 1902, 49. The 
northern limit of P. acutifolius 
in the Scandinavian Peninsula 
thus runs from Örbyhus (Upp- 
land) to Örebro (Nericia) and 
Gothenburg. The species, how- 
ever, does not appear equally scat- 
tered over the whole area to the 
south of this line, but in three 
isolated small districts: 1) a west- 
ern one: Gothenburg, 2) a south 
area: Scania with south Halland, 
and 3) a northern, larger district. 
The stations within this last one, 
strange to say, seem to be situ- 
ated on the old bottom of the Li- 
torina Sea. Hence we might per- 
haps suppose P. acutifolius to be 
a rather recent plant-immigrant 
to Sweden. 

Extra-scandinavian stations: 
Denmark, near Copenhagen etc. 


Fig. 28. A—E, P. sudermanicus HaGstrR., F, P. pusillus L. — A, 
Basal portion of a stem-leaf, 19; B, Transverse section of a stem-leaf at (hb. Stockholm., Uppsal. et Lund.). 
the middle, "', m, midvein, n', lateral nerves, Il, lacunar system, str, 
mechanical strands, the marginal bundle very strong; C, Transverse sect. — Germany, several places (hb. 
of the stem, 4", cc, central axis, str, subepidermal strands; D, Longitudinal 
section of the epidermis, 59; HF, Transverse sect. of the peduncle, 45, showing Stockholm., Uppsal. et Lund.). 
two median (vb) and two lateral vascular bundles and a single subepidermal LA France, several places (hb. 
bast-bundle. — F, Basal parts of stem-leaves, a, subpetioled, b, sessile, 19. 


Stockholm., Uppsal. et Lund.) 
From those countries as a centrum it seems to have spread to Bohemia, in lacu 
Zaåklici, VELENOVSKY (hb. Lund.), Transylvania prope Baumgart, Dr. ScHUR (hb. Stock- 
holm.), Belgium (hb. Uppsal.) and England, Middlesex, LINTON (hb. Uppsal.), Nor- 
folk, 87, BENNETT (hb. Stockholm. et Uppsal.). It is also recorded from Russia, 
Plescau, and Italy, but I have not seen specimens from thence. Australian and 
Manchurian plants referred to P. acutifolius surely are something else. 

P. acutifolius, thus, has a comparatively limited distribution-area, and is toge- 
ther with P. coloratus an almost exclusive European species. 
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P. acutifolius Lise x pusillus L. (P. sudermanicus n. hybr.). 


Caulis + compressus (vide fig. 28, C), statura P. pusilli. Folia parva ut in 
P. pus., acuta, basi rotundata fere ut in P. acutifolio, nervatura fere intermedia. 
Pedunclus et spica ut in P. acutif. Hybernacula is P. pusilli similia. 

At a sudden glance this plant extremely resembles in habit P. pusillus. The 
collector has also held it to be so. Beside the habit and the smallness of all parts 
the turios also resemble those of P. pusillus. Further the lacunar part of the leaves 
with two large channels on either side of the midrib, at least in the lower half of 
the leaf, and the central cylinder of the stem are completely as in the species just 
now mentioned. On the other hand the basis and apex of the leaf have the same 
form as in P. zosterifolius and P. acutifolius, and the flattened stem, the abundant 
leaf-schlerenechyma, and the appearance of the ovary point in the same direction. 
The organs incontestably witnessing the last mentioned to be one of the parents 
are, above all, the two-whorled, small, head-like spikes, the very short (6—8 mm) 
peduncles, the short leaves and the comparatively long epidermis-cells of the stem 
(4—3 times as long as broad). The peduncle is as to form and anatomy inter- 
mediate; a single subepidermal bast-bundle is observed. Besides, I refer to the 
HON285 KH 

The nervation of the leaves draws nearer to P. acutifolius than to pusillus. 
The marginal strands are very strong. Beside the lateral nerves there is a bast 
bundle between them and the median lacunar part, and besides, here and there, small, 
at places interrupted strands in the whole blade and a complete sclerenchyma in 
the lacunar part also. Numerous spikes are present, all entirely barren. No fertile 
pollen is found. 

The plant is collected at the most northern border of the distribution area of 
P. acutifolius and probably belonging to the greatest rarities of the vegetable king- 
dom. I have named it after my beautiful native county Sudermania, where it has 
been gathered by Dr. C. J. HARTMAN. It is labelled »Rorvik prope Hjelmaren, aug. 
1831. H">» (hb. Uppsal.) and it would be very interesting, if the locality could be 
found again by botanists living there. 


P. acutifolius Link xX zosterifolius ScHumM. 


P. bambergensis FISCHER, Die bayer. Potam:. etc. 1907, 98, 21. — P. zosterifo- 
lus < acutifolius ex FISCHER, Beiträge etc. in Mitteil. bayer. bot. Ges. 1904, 377. 

I have seen true specimens of this bastard from several places. Especially 
beautiful ones I have received from my friend B. LAGERWALL, at Drottningholm. 
Characters common to all hitherto known forms are the barren spikes, consisting of 
5—6 verticils, and the short peduncles, 15—30, usually 18—23 mm. long. Some- 
times a single nutlet ripens, but this is very rare. The turios are less thick or mas- 
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sive than in P. zosterifolius. Stem-leaves usually more like P. acutifolius as to their 
lacunar part. This form could be named 

f. mollifolius n. f. — Pars foliorum lacunosa ut in P. acutifolio. — 

Other individuals, as to the leaves more approaching P. zosterifolius with more 
prominent midrib and less expanded lacunar system could be called 

f. strictior n. f. — Pars lacunosa folii magis ut in P. zosterifolio, folia ergo 
striectiora. 

Stem usually thinner than in P. z20osterifolius but in this case, again, as to the 
margins more zosterifolius-like. 

On the supposed bastard origin of the P. zoslerif. £. abortivus, see p. 66! 

Distribution: Sweden, Uppland, at Stockholm, Brunnsviken, 55 CLEVE (hb. Stock- 
holm.), poor material; same station, 90, HESSELMAN (hb. Stockholm.), Drottning- 
holm, 07 LAGERWALL (hb. Stockholm), Sigtuna, Snörin, 80, FLoDERUS (hb. Uppsal.); 
Ostrogothia, Svinstad, EKERoOTH (hb. Uppsal.), Hb. Normale V, 79, labelled: P. acuti- 
folius; but with zosterifolius-like nervation and intermediate spikes and peduncles 
(f. strictior HAGSTR.); Scania, Kristianstad, 57, OLSSon (hb. Gothenb.), 76, NILSSON, 
and 87 THEDENIUS (hb. Uppsal.). 

Denmark, Hjulby mose, Fyen, 97, BaaAGÖE (hb. Stockholm.). Germany, »Saxon. 
HöBNER» (hb. Stockholm.) »Silesia, Vratislavixe, Margarethendamm >, 64, UEcHTRITZ (hb. 
Stockholm.). Another plant from »Bischofwald, 80, UEcHTRITZ» (hb. Lund.) is more 
doubtful. True P. acutifolius from Bischofwald is preserved in hb. Stockholm. 


Subsectio 8. Monogyni HaGsTR. 


Caulis teres filiformis. Folia angustissime linearia acutissima trinervia, basi 
apiceque attenuata. Ligule semper fisse ut in precedente, convolute, in spatio in- 
termedio 3—5-nervie. Pistillum stylo brevissimo, stigmate ovali. Fructus sepe 
dorso rugosus. 

Only one species belongs to this group presenting close relationship to the 
next foregoing. Especially the style, stigma, and ripe fruit are conspicuously a like. 
The abundance of leaf-sclerenchyma is common to the three groups: Compressti, 
Monogyni and Ochreati. 


P. trichoides CHAM. et SCcHLECHT. 


De plantis in exped. specul. Romanzoff. observ., in Linnea II:2, 1827, 175, 
t. IV, fig. 6. — P. condylocarpus. TAuscH in Flora XIX, 1836, 423. — P. tuberculatts 
TENORE et GUussoNE, Syll. Flora Neapol.: App. V, 1842, 4, in Act. Soc. Borbonica 


di Napoli I, 430. — P. monogynus GAY, ap. Cosson et GERMAIN, Supp. cat. rais. 
1843, 89. — P. danicus GANDOGER, Pugillus plant. nov., Österr. Bot. Ztschr., 1881, 18: 
— P. perneglectus GANDOGER, 1. c. — P. orthorrhyncus GANDOGER, 1. co. — P. Be- 


milzii GANDOGER, 1. c.? -— P. Phiale Post, Bull. Herb: Boiss. I, 1893, 409. — Fig. 29. 
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This species has been sometimes intermingled with P. pusillus L. and consi- 
dered a variety of it (thus KuNtTH, Enum. III, 1841, 137). Later authors have 
certainly thought it to be a proper species but included it with the pusillus-group 
as nearly related to that (thus RAUNKIAER, Anat. Pot. Stud. 1903, FISscHER, GRAEB- 
NER). ALMOVIST has (1889) put it together with P. zosterif. and acutifolius, indi- 
cating thereby a more correct view, although even he has held it to stand very near 
to P. pusillus, which ex ALMQVIST includes also P. gracilis FR. A closer observation 
of all parts of the plant shows 
that, respecting the fructifica- 
tions, it stands very close to 
P. acutifolius, and as to the ve- 
getative organs it draws extreme- 
ly: near to P. rutilis. But the 
ligules are open and by this pro- 
perty it reminds of the Pusilli 
convoluti. The structure of the 
ligule, again, is very like that of 
P. javanicus. Its distribution 
area coincides for the greater 
part with that of P. acutifolius, 
but expands much more south- 
wards through Africa. 

The stigma is depressed, 
oval, much wider than the upp- 
er surface of the style. Style 


E 


a 


m 


very short, ovary broad, com- G 

pressed. A ripe fruit in longi- / 

tudinal section shows quite the | GE 

same appearance as the fruit of | 5 

P. acutifolus. The inside boss S : 

lies in the prolongation of the indi 3 ad REN KITS ek RR ROR 


partition wall (see fig. 29, 15) different size and form, a, b, £. C, Transverse section of a stem-leaf, middle 
part, us, lower surface, Il, lacunar system, str, bast-bundles, 199, D, Basal 


The flowers of the two species portion of a stem-leaf, 5. E, Top of the same, 5. F, Top of an involucral 
are also like in usually having Or FSS HBAL HIVT NS irK. Sijöller 
barely one pistil. 

The stem is nearly quite terete und built after the usual type with one circle 
of subepidermal bast bundles in the cortex, O-endodermis, and a single xylem cavity 
in the central cylinder denoting a fusion between the lateral and median vascular 
bundles as in P. pusillus and others with a circular stele diagram. — In the very 
thin peduncele the bundles run so near to each other that their bast-sheaths often 
fuse and form a pseudo-endodermis. The lateral bundles are often extremely re- 
duced sometimes quite wanting. In the south-african form (see below!), however, 
two small lateral bundles appear conspicuously separated from the median ones as 
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is the case with several other nearly allied species. One or a couple of subepi- 
dermal strands can also be perceived in the peduncle. — Epidermis-cells always 
rather short, usually 2—4 times as long as they are broad. 

The leaves are very narrow (i—i mm) always three-nerved and tapered at 
the base. Apex acute except in the involucral leaves, of which at least the topmost 
one usually has a more or less obtuse apex. The lacunar middle portion of the leaf 
is abundantly endowed with sclerenchyma. Its anatomy as seen in the fig. 29, C. 
The inner leaves of the turtios hidden by the sheaths are very short, obtuse or round- 
ish-obtuse, pointless, 7—8 in number, the outer or lower ones, 2—4 in number, are 
free, a little protruding, and in the basal part semiterete, by which they differ from 
the other branch-leaves. 

The ramification of this species is usually very abundant. According to J. GAY 
very short rudimentary branches grow out from the axils, on which later on the 
longer branches are formed in an unlimited number as branches of the second rank 
while the rudimentary branch grows on. Those longer branches, however, are said 
to be found only on the side of the short branch turning to the stem, in the axils 
of the 2nd, 4th, 6th etc. leaf, whereas the lIst, 3rd, Sth etc. leaf are said to 
be barren. This explanation given in 1854 (see Bull. Soc. Bot. France of that year, 
p. 46 et seq.!) has as late as in 1907 been adopted by P. GRAEBNER. I cannot 
join this opinion. The mode of ramification of this species is fully concording with 
that of P. vaginatus (vide fig. 11, D, pag. 32!) that is to say the branches are of 
the first, second, third etc. rank in relation to the main-axis, see also RAUNKIZR, 
Danske Blomsterpl. 1896, p. 37—38! 

Another character combining this species with the Coleogeton-species is that 
the strongest of the buds of the two involucral leaves is the lower one. Those buds 
do not, however, come to any rich evolution as for instance in P. pusillus, but the 
spike-production is generally accomplished with the primary spike. Nevertheless the 
species becomes very rich in spikes since the numerous branches beneath the primary 
spike are in general spiciferous according to the type C, Fig. 2. This peculiarity 
gives to the species a characteristic appearance among the other narrow-leaved spe- 
cies, corresponding to the state or aspect of P. wvaginatus within the subgenus 
Coleogeton. 

The species does not vary considerably. Some authors have distinguished 
varieties with three-nerved leaves, but the leaves are on closer examination always 
three-nerved. Such varieties as Trimmeri CaASP. and capillaris FiscHER, recorded as 
three-nerved and by this fact separated from the main-form, are probably bastards. 
The species has, namely, a formerly not sufficiently observed tendency of crossing 
with a great many species, by which fact many aberrant forms get a satisfactory 
explanation. 

The fruit, however, varies as to the development of bosses or protuberances 
the producing of which P. trich. is much inclined to. This pecularity has, however, 
not any great systematic importance, as the same individual often shows fruits with 
an appearance different in this respect. CHAMISSO'”s description evidently refers to 
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a form with smooth fruits and the outline of it corresponds to the description. Thus 
the plain-fruited form, liocarpus ASCH. is to be held as the main-form of the species. 
The more common form, again, with protuberances especially on the middle keel is 
P. condylocarpus TAUSCH, that should be named P. trichoides var. tuberculosus REICHB. 
(1845). At last may be mentioned that GANDOGER has constructed four different 
species (see above!) of which P. Beenitzii may comprehend P. panormitanus also 
(>costa media parum prominula» etc.), unless it does not refer exclusively to the 
form minor Biv. of P. panorm. 

Distribution. In Sweden P. trichoides occurs only at Gothenburg, Gullbergs- 
vass, 78, WINSLOW (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.) and Kvillebäcken in Hisingen, 
01, PALMÉRr (hb. Uppsal. et Lund.), and at Lund in the new bot. garden, 75, TULL- 
BERG (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.): the so called P. orthorrhyncus GDGR. 

Denmark, Falster, Stubberup, 73. MORTENSEN (hb. Uppsal. et Lund.): the so 
called P. danmicus GDGER or var. liocarpus ASOCH., 1. e. the main-form; Sjelland, 
Nestved, 97, BAAGÖE and others (hb. Stockholm. Uppsal. et Lund.). — England, 
Surrey, 81, BEEBY (hb. Stockholm.), Norwich, BABINGTON (hb. Uppsal.). — France, 
Lyon, 50, GuinNAUD (hb. Stockholm.), La Grolle, 77, PONTARLIER (hh. Uppsal.), 
Maine & Loire, 69, LE Joni (hb. Lund.), Corbeil, 40, MairRE (hb. Lund.). — Ger- 
many, Berlin, 83, ScHEPPIG and others (hb. Stockholm., Uppsal. et Lund.), Pommern, 
Wolgast, 66, ZABEL (hb. Uppsal., Lund.), Hamburg, SoNDER (hb. Uppsal. et Gothenb.), 
Köningsberg, Medenau, 74, BzNnitz (hb. Uppsal. et Lund.), Aldenau, 75, BZENITZ 
(hb. Gothenb.), Brandenburg, 67, GRANTZOW (hb. Stockholm.), Närnberg, ELFSMAN 
(bb. Stockholm. et Lund.), Oberphalz, Gebenbach, 06, NIEBLER (hb. Stockholm.), 
part of the fruits with much elongated ventral tooth; ERLANGEN (hb. Stockholm.), 
Breslau, 62, UzEcHTtTRITz (hb. Stockholm.), Breslau, Kleinburg, 78, BACHMAN (hb. 
Uppsal.), liocarp; Trachenberg, 89, ScHWARTzZ (hb. Stockholm.), Sachsen, HUBENER 
(hb. Stockholm.), Dresden, RABENHORST and others (hb. Stockholm.), labelled > P. tuber- 
culosus»; Bavaria, in stagnis ad Gaustadt, Trabelsdorf, Vollmannsdorf prope Bam- 
berg, 03—05, FiscHER (hb. Stockholm.). — Bohemia, Miuhlhausen, 83, VELENOVSKY 
(hb. Stockholm.). — Spain, Aragonien, 63, WILLKOMM (hb. Uppsal.). — Italy, Pied- 
mont, HoHENACKER (hb. Uppsal.), Naples, Gots (hb. Lund.) Palermo, 49, ToDARO 
(hb. Stockholm.), Lago di San Egedio, 48, RABENHORST (hb. Stockholm), CESATI 
(hb. Lund.). 

Africa, Port Natal, DREGE, »8800» (hb. Stockholm.). 


P. trichoides CHaAMm. & Scur. x< zosterifolius ScHum. 


(P. ripensis BAAGÖE, Préparation des Hydrophytes etc. in Compte-rendu du 
Congrés int. Bot. Paris, 1900, 517, nomen solum.) 

This hybrid which J. BAaAGÖE has named P. ripensis, I have discerned and 
determined in his herbarium, already in 1899.' In doubt at first, if not P. pusillus 


1 Together with another hybrid, P. alpinus X erispus which BaaGöE 1. c. has called P. venustus, 
see under P. alpin.! 
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might be one of the parents beside P. zosterif., I later on, after further minute exa- 
mination, have got still more convinced of the accuracy of the above presumption. 
Stem more or less flattened but not winged, crosscut-form oval, the longer 
axis about twice the shorter one. Central cylinder with one cavity, round which 
the phloem parts are grouped as in P. trichoides. Leaves narrowly linear, stem- 
leaves 1,5—1,75 mm, with somewhat broad base, sometimes long with trichoides-like 
apex, sometimes shorter with an apex more like P. zosterifolius. Stem-leaves 5-nerv- 
ed and with strong bast-bundles in the lacunar part. Air-channels arranged as in 
P. trichoides. Turios as to shape and other conditions intermediate, inner leaves 
sometimes confined within the sheaths, sometimes a little protruding. The lower 
leaves resemble most those of P. trichoides. Pedunceles elongate, 3—5 cm long, their 
anatomical structure intermediate: the two middle bundles in proximity to each other 
as in P. trichoides. Spike of four verticils, always barren. A single nearly ripe 
fruit, once found, looked very much like a trichoides-fruit. About 50 p. C. of the pol- 
len is sterile, the rest consisting of bigger (F. zosterif.) or smaller (P. trich.) grains. 
Two forms may be distinguished: 


f. apicatus n. f. — Folia elongata, (10)—12—13 cm, in apicem acutissimum 
sensim attenuata. 
f. breviusculus n. f. — Folia 6—8—(10) cm longa apice citius attenuata. 


By the long leaves the former reminds of P. zosterifolius, the leaves never- 
theless being narrower and the top unlike, the latter, again, of P. trichoides but 
has much broader leaves. 

Distribution. Denmark, Varmingsö, 97, BaaGör (hb. Stockholm.), f. apicatus; 
Nibså, 00, BaaGÖE (hb. Stockholm.), f. breviusculus. Both forms probably originate 
from the same crossing. More habitats are not yet known. 


Subsectio 9. OChreati GRAEBNER. 


GRAEBNER, Potamog. in ÅA. ENGLER, Das Pflanzenr. 1907, 100. 

Caulis compressus internodiis + elongatis, nodis annulatis. Folia multinervia 
obtusa vel mucronulata, basi rotundata, canalibus in medio perpaucis. Ligule fisse, 
multinervie. Pistillwn stylo conspicuo equali, stigmate parvo. HFructus tricarinatus, 
sepe rugosus. 

This and the two following groups nearly associate with Compressi by the 
broad, rounded leaf-base and the richly developed sclerenchyma of the leaves and 
ligules, but differ by the style and stigma, that one more elongated, this one smaller 
and more rounded. The group is evidently nearest related to the Polygoni, also with 
elongated styles, though a little thickened upwards, and with a very rich lacunar 
system in the leaves. The present group also separates from all the following through 
the 1—3-celled hypodermatous layer in the stem anatomy. In this respect it seems 
to take the first place of all the narrow-leaved groups. — Hibernating buds are not 
known either in this group or in the two following ones. 


KUNGL. SV. 


Choix de plantes de la 
Bot. IT, 1844, 117... — Fig. 30. 
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P. ochreatus Raour. 
Nouvelle Zélande, — in Annals des sciences nat IIT, 


The description of RAouL refers to a plant he had gathered in >»la presque ile 


de Banks> (Peninsula Banksiana 
in the south island). It has 
greyish-green leaves with very 
obtuse, almost truncate or 
even a little emarginate, canali- 
culate apex, seldom endowed 
with a nearly imperceptible 
blunt point (>foliis linearibus 
apice rotundatis truncatis v. 
emarginatis viridibus»: RAOUL); 
peduncles rather elongated, 30— 
100 mm ; styles straight; stigma 
covering their upper surface. 

Anatomically the stem is 
distinguished by the 2—3-celled 
pseudo-hypoderma along which 
a complete circle of mechanical 
strands are arranged, Fig. 30, 
4. Interlacunar bundles are 
wanting. The endodermis con- 
sists of O-cells and the central 
cylinder has a median channel 
and two lateral ones (oblong 
type). The subepidermal strands 
still appear in the peduncle but 
the endodermis has disappeared 
and the two median bundles run 
separately conducted by 2—6 
likewise free lateral ones. 

Habitat: N. Zeal., N. Isl., 
Wakato River, 84, ÖHEESEMAN 
(hb. Stockholm.). Tasmania, 
GUNN (hb. Uppsal.). 


Fig. 30. A— EE. P. ochreatus BRaAouL. 4, Transverse section of the stem, 39. 
B, Transverse sect. of the peduncele, a, median, b, lateral bundles, str, subepid. 
strands, 49. C, Pistil, lateral view, 159. D, Youngest and E, a little older leaf 
(top and main-nerves), 19. F—K. P. furcatus HaGstrR. F, Transverse section 
of the peduncle, ??. G, Transverse section of a stem-leaf, middle part, '?. 
H, Tops of leaves, d and e, corresponding to D and E, 19. TI, Pistil, lateral view, 
19, K, Eruit, lateral view, I. 


Distinguished from this, but probably of common origin a proper Australian race 
appears with repeatedly furcate ramification upwards according to the type B (fig. 2). 
Leaves more brownish, more tapered towards the top, in the branches always more 


or less cuspidate and usually 
P. ochreatus. The front-field 


with stronger mechanical strands than has the true 
of the ligules 17—18-fibrous. Besides the form has 
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shorter peduncles (20—35 (60) mm) with only two (sometimes barely one) lateral vas- 
cular bundles (fig. 30, F), without subepidermal bast-bundles, longer and more curved 
styles and on the sides also rough or knobby fruits. They seem to stand in a si- 
milar relation to each other as for instance P. zosterifolius and acutifolius, or the 
south-american P. polygonus and Ulei. This form can in short be described thus: 


P. furcatus n. species (vel subsp. P. ochreati?) 


Caulis superne dichotome ramosus sepe ramis 4”—5” ordinis. Folia perspicue 
cuspidata, fusco-viridia. Stylus elongatus subcurvatus. Fructus rotundatus, carinatus, 
lateribus et ventro rugosus, rostro apicale. — Anatomia, vide supra! — Fig. 30, F—K. 
Distribution: Australia felix N. H. (hb. Stockholm.); unknown locality (hb. 


Lund.). Tia river near Walcha, N. S. W., 97, MA1iDEN (hb. Bot. Gardens, Sydney). 


Subsectio 10. Polygoni HaGSsTR. 


Caulis compressus vel teres, internodiis brevissimis, nodis sine annulo. Folia 
linearia multinervia, media in parte late loculosa, basi + rotundata, in apicem acutum 
vel subobtusum sensim attenuata. Ligule apice rotundate semper fisse. Pistillum 
stylo conspicuo incrassato, stigmate parvo. Fructus siccus tricarinatus, lateribus levis: 

Hereto belonging species can scarcely be arranged together with any of the 
foregoing or following groups. "The characteristic short internodes, the leaf- and 
stem-structure, and especially the incrassate styles undoubtedly make them form a 
separate group. The endodermis consists of O-cells as in all similar species. 


P. polygonus CHAM. et ScHLECHT. 


De plantis in exped. specul. Romanzoff. obs. — in Linnea IT: 2, 1827, 184. Tab. 
IV; fig, IL. Fig:sal. 

The species is easy to recognize on the very short internodes, by which it has 
a certain exterior resemblance to P. Robbinsi. 

The stem of this species, like that of the foregoing, is a little flattened and 
prolongs itself often by branches of different (1—4th) ranks from the uppermost leaf- 
axils. The epidermis-cells of the stem are rather long, about 4—-6 times the width 
and supported by a one-celled stratum of bark-cells. Beside the usual subepidermal 
strands there is also a number of thin interlacunar strands laterally placed, by which 
this species (and the next following) differs from all the other narrow-leaved species 
hitherto known. The bundles of the central axis are very conspicuously separated 
in three groups, usually with two free bundles in either of the lateral groups, but 
sometimes fused into a compound bundle. Stele-diagram: a reduced trio-type. — In 
the peduncele the diagram shows numerous vasc. bundles and subepid. strands. 
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The peduncle, thus, exhibits a great difference from the other allied species in 
the more scattered arrangement of numerous vascular bundles and in the appearance 
of a few bast-bundles beside the here also present subepidermal strands. The length 
of the peduncle is usually 3—4 cm or about the same as that of the internode 
next beneath. 

The leaf-base never tapers into a stalk, but is more or less broad and occupied 
by the lacunar part. From the middle the width of the leaf gradually narrow into a 
very elongated apex. The leaves are often somewhat asymmetrical and falcately 
curved to either side. The lacunar part of the leaf usually occupies the whole 
space between the two principal side-nerves from the middle to the base of the leaf. 
From the middle and upwards the number of the lacun& decreases so that the very 
top has none. In the lacunar part the leaf has a full number of thin subepidermal 
strands both in the upper and lower surface. Such strands occur also at short in- 
tervals quite to the borders. The very border-sclerenchyma is extremely strong, usually 
consisting of about 75 cells each (see fig. 31 A/). The front-field of the ligules 
12—13-fibrous. 

No varieties of this and the next following species have at present been found. 

Distribution. Brazl, S. Paulo, Minas Geraes, 47, WIDEGREN and others 
(hb. Stockholm. et Uppsal.); Lagoa Santa, WARMING (hb. Stockholm.). 


P. pseudopolygonus n. sp. 


Caulis compressus, +ramosus, internodiis brevibus, 10—20 (30) mm longis. 
Folia linearia, basi rotundata, apice + abrupte cuspidata modo fere P. Berteroani 
(fig. 46, B), caulina ca. 110 Xx 6—7 mm, multinervia ut in P. polygoni (fig. 31, A), 
nervis lateralibus principalibus ternis, secundum nervum medium usque ad apicem 
late lacunosa fere ut in fig. 53, 4; ramea minora, 5-nervia. Ligule apice rotundate, 
fisse, 11—153-nervize, ca. 15 mm longe. 

The specimens examined are collected in Uruguay, Cuarein, 01, by B. BERRO, 
(n:r 1564, hb. Haun.) and lack spikes. Possibly they may be of a hybrid origin or 
only a variety of P. polygonus. I have herewith wished to call attention to an 
interesting plant, which should be looked for and further studied. 

The anatomy of the stem and leaves answers much to that of P. polygonus, 
but the central cylinder exhibits an evident prototypic arrangement of the median 
bundles, and this fact has caused me to distribute the plant as a distinct species. 


P. Ulei ScHUMANN. 


Flora brasiliensis III. 3, 1894, 690. — Fig. 31. 

This plant can easily be confounded with the precedent species. However, it 
is, even in its barren state, well distinguished from them. The stem is terete and its 
structure rather different. 'The epidermis-cells are shorter, the interlacunar strands 
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Fig. 31 A—C, P. polygonus CH. & Sour. 
ÅA, Transverse section of leaf below the 
middle, 715, showing the lacunar system (7) 
and the bast-bundles; str, marginal strand; 
m, n', nerves (vascular bundles); B, Pistil; 
a, lateral view, b, ventral view, 19; C, Trans- 
verse section of the central axis of the stem, 
showing the bundles and their channels, 
9, — D—F, P. Ulei SocHum. D, Transverse 
section of stem, showing the arrangement 
of the lacunar system, the subepidermal 
strands (str), and the vascular bundles of 
the central cylinder (ee), X occasionally 
occurring interlacunar bundle, 235; E, Top 
of a stem-leaf, 1?; F, Transverse section of 
this leaf, at the middle, m, n', str, as in 
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are either quite wanting or present 
in a very slight number. The 
crosscut-form of the central stele 
is rhomboid, which results from 
the median bundles running more 
separately than in general and 
the lateral ones being considerably 
reduced both in number and size, 
the stele thus presenting a four- 
bundled diagram. The leaves taper 
more abruptly into an apex, less 
acute by far than in P. polygonus. 
The leaf is through its whole width and up to the very 
top intersected or replenished with narrow channels, the 
crosswalls of which are rather approximate, which 
makes it appear reticulate under the lens. Two vascular 
bundles run on either side of the main-rib and, between 
them, thin kast-bundles nearly as in the foregoing species, 
but the border-strand is considerably weaker. HLigules 
more durable, their front-field is 12—15 (17)-fibrous. 

It should be observed, that my researches are made 
on young shoots from a creeping rhizome, the only 
materials hitherto accessible to me. Spike-bearing indivi- 
duals may have the interlacunar sclerenchyma (the ligu- 
lar bundles) a little more developed. 

The species is figured in GRAEBNER, Potamog. ap. 
ENGLER, Pflanzenreich IV, 11, 1907, 105, f£. 25 A (habit- 
figure); B, fruit, seems to me to be a polygonus-fruit, 
cfr. SCHUMANN, fruit 1,5 mm long etc. 1. c! 

Distribution. Brazil, Prov. Rio de Janeiro, Serra 
do Itatiaia, 2,460 m. s. m., 02, DusÉN (hb. Stockholm.). 
— Leg. GLuaziou, N. 6721; det. ScHumM. (hb. Haun.). 


Subsectio 11. Oxyphylli HaGsTrR. 


Caulis + compressus internodiis elongatis, nodis 
biglandulosis. Folia linearia multinervia acuta vel acute 
cuspidata basi + rotundata. Ligule fisse, multinervia, 
apice rotundate. Pistillum stylo brevi stigmate parvo. 
Fructus ovoidei leviter compressi (P. oxyphyll.). 


This group occupies an intermediate position between the Polygomi and the 


Pusilli. 


It is like the latter as regards the styles and stigmas, but differs by the 
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nervation of leaves and ligules. It joins to the Polygoni (Ochreati and Compressi) by 
the leaf-base also, but differs by the structure of the peduncle, stem, and leaves. 

The two species here below 
considered have the front-field of 
thestipularsheaths10—15-fibrous, 
in this respect also keeping a me- 
dium position between the two 
groups mentioned above. If the 
Ozxyphylli nevertheless be con- 
sidered, on accountofthestylesand 
stigmas, to belong to the Pusillt, 
they must, however, form a sepa- 
rate series within this subsection. 
Their nearest relative among the 
Pusilli may be P. orientalis 
HAGSTR. 

Assumably P. sibiricus ÅR. 
BENN., P. manchuriensis AR. 
BENN. and P. Henningii AR. BENN. 
are to be included with the oxy- 
phyllus-group, and thedistribution 
area of the group would thus be 
decidedly Asiatic. 


P. oxyphyllus MiQuerL. 


Annales Mus. Bot. Lugduni-Batav. III, 1867, 
161. — Fig. 32. 

Stem and peduncle compressed so that the 
crosscut-form becomes oval (2—3 : 1), the former 
sometimes sligtly canaliculate, both of about the 
same thickness. j 

The anatomy is the one common to the bodyof » Bö ide Miflkndesklt. BIL dBA 
the small-leaved species, but the epidermis-cells are ! from above, ec, ventral view, 7; 0, Pransverse 


å section of a stem-leaf, showing the lacunar system 

comparatively broad, about 2—3 times as long as (DM, vascular bundles (m, n'), and the mechanical 

r å strands (str), lower half, 149; D, Transverse sec- 

broad. The subepidermal bast-bundles are strong, tion of stem, ec, central axis, str, subepidermal 

strands, 59; FE, Transv. sect. of the peduncle; 

but no pseudo-hypoderma has been observed. For showing He lacun&e (!) and vascular bundles 
the rest I refer to the fig. 32, D. The central axis  (hatched), &. 

shows the usual oblong diagram. 

The two median vascular bundles run close to each other in the peduncle also, 

the lateral ones, again, more remotely. The small sclerenchymatous strands of the 

stem seem to disappear completely in the peduncle, which also reaches a length of 


only 2,5—5,5 cm. The internodes of the stem are in general 4—6 cm in length. 
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The lacunar median part of the leaf consists of the usual small lacun&e round 
the median vascular bundle. On either side of those small channels, in the lower 
half of the leaf, run two rows of large lacun& and thin bast-bundles in the conjunctions 
between the lacunar walls and the epidermis. On both sides of the lacunar part the 
small strands run at rather short intervals from each other as the fig. 32, C, shows 
looking outwardly like fine nerves. The var. Fauriet BENN. also has the same struc- 
ture. The only difference is that the bast-bundles are considerably stronger, by which 
the leaf grows stiffer and more resistive. 

AN B C The leaf-apex gradually tapers 

| and exhibits an asymetric form just 
as P. polygonus and others (Fig. 32, 
A, b). The base is somewhat round- 
ed, sessile, not subpetioled. The 
style is short, but distinct, and a 
little incrassate upwards, as is the 
case in a good deal of species, and 
the stigma small, roundish-oval, not 
covering the whole upper surface of 
the style (Fig. 32, B). Pollen of 


| 
|| , 
| ep l 


dl PION An small grains, spherical. 
Njp o EB, AO &. 30 Distribution. Japan, Nippon 
L” VÄ 0 OM prov. Nambu, 65, ICHONOSKI (hb. 
6 fl VS 5 ) 
IA | ) [NA SA YI Stockholm.). It belongs to the easter- 
1 Y kare Oo ll SYD ENSSE e 
ep Ior YI most Asia, how far to the south and 
ev YCOPMBAOC north is not yet fully known. 
le] Fig. 33. P. subsibiricus HaAGstTR. ÅA, 'Transverse sec- 
Mn tion of a stem-leaf at the middle, 35, m, mid-vein, »/', | ivi 
| | lateral vein, str, bast-bundles, I, lacunar system. B, Top P. subsibiricus n. Sp: 
ee of a stem-leaf, 1. C, Ligule, +. D, Pistil, I. FE, Trans- - 
| | — verse section of stem, "5, ep, epidermis, Z, lacunar system, Caulis ca. 5 dm altus, COMPpreS- 
IAN (ar: subepidermal bast-bundles, ec, central axis. 2—3 En 1 
6) sus ("7") filiformis, 0,5—1 mm latus, 


parum ramosus, supra spicam pri- 
mariam vix prolongatus ramis spiciferis, internodiis 3—7 cm longis. Folia anguste 
linearia, caulina ca, 2 mm lata, 40—60 mm longa; summa + 40 mm longa, basi rotun- 
data, apice cuspidata, 13—17-nervia vel ultra. Ligule ca. 15 mm longe, obtuse, 
badizxe, basi glandulose, fisse, in spatio intercarinali 10—13-nervie. Peduwnculus com- 
pressus zxequalis, 20—35 mm longus. Spica + densa 3—4-verticillata. Pistillum stylo 
brevissimo, stigmate complanato rotundato expanso. Pollen parvum spheroideum. 
Fructus non visus. — Fig. 33. 
The anatomy of stem and peduncle is much the same as in the foregoing. 
The stem is provided with subepidermal bast-bundles and deprived of hypodermatic 
layer, in the peduncle the condition is the reversed: no strands but a 2-celled strength- 
ening layer, which, beside the scattered position of the vascular bundles, makes the 
pedunele obviously thicker than the stem. In P. oxyphyllus the stem and pedunele 
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are of the same thickness. Epidermis-cells 4—5 times as long as broad; endodermis, 
lacunar system, and central stele just as in the coordinate. 

Leaves with low midrib and slightly developed lacunar system in contradistinction 
to: P. sibiricus BENN. possessing a broad median areolation-area. Bast-bundles and 
vascular bundles as the fig. shows. The chief lateral nerves join the midrib in the 
very apex especially in the involucral leaves, which are also a little more obtuse than 
the lower ones, but always lacking the lacunous structure, which is characteristic to 
part of the Pusilli. 

The style is very short and the stigma expands over the border of the style. 

The species differs from P-. sibiricus BENN. by the stem being narrower, the 
ligules brown, the spike 6—08-florous, and by the absence of the leaf-areolation men- 
tioned above. Fruit not seen. 

The material examined originates from Sibiria, Yenesei, Dudinka, 69? 35' n. lat, 
coll. H. W. ARNELL, 1876 (hb. Stockholm); Nikandrovskij ostrov, 70? 20' nn. lat., in 
a small lake, 76 & (flowering), ARNELL (hb. Stockholm.). P. subsibiricus may belong 
to the tundra-lakes of north-west Sibiria, whereas P. sibiricus may have a more 
easterly distribution. 


Subsectio 12. Monticoli HacGsTr. 


Caulis teres v. subteres, pedunculis valde elongatis. Folia angustissime linearia, 
uninervia, lete viridia, in apicem tenuissimum subobtusum longissime attenuata, per 
totam latitudinem loculosa. Ligule fisse, binervie, in spatio intercarinali enervix. 
Pistillum stylo brevi, stigmate parvo. Fructus subglobosus dorso carinatus, lateri- 
bus levis. Operculum angustum, carinatum. 

Dr. C. RAUNKIAR is the first that has established the »P. confervoides-group> 
(Anat. Pot. Stud., 268) because of the lack of subepidermal bast-bundles in the bark 
of the stem. Prof. P. GRAEBNER, again, has reunited the species with the Pusilli. 
The species, however, deserves its particular position not only because of the above 
remarked condition, but also on account of the stem-hypoderma, the structure of 
the leaves and ligules, the different central cylinder of the stem and peduncle, the 
fruit etc. 

Its distribution-area is rather narrow: the north-east parts of the United States 
of America. 


P. confervoides REICHENBACH. 


Icones Flore Germanice et Helvetice etc. Vol. VIT, 1845, 13. — P. Tucker- 
mani ROBBINS ap. A. GRAY, Manual of the Bot. of the north. U. S., 1856, 434. — 
P. monticolus SCHWEINITZ ap. ÅR. BENN. in Ann. naturh. Hofmus. Wien, 1892, 292, 
nomen solum. — Fig. 1, &G, 34. 

As the P. polygonus, respecting the development of stem-sclerenchyma, forms 
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the pitch of all the small- and narrow-leaved species, so the P. confervoides goes to 
the contrary extremity by developing no mechanical tissue or exceptionally a single 
subepidermal strand or so. On the other hand the development of such a tissue in 
the central cylinder is very lively, by which at all events the stem grows both very 
strong and flexible. A one-layered pseudo-hypoderma covering the epidermis inside 
also contributes to strengthen the stem. Most similar species instead of this stratum 
are furnished with a complete circle of subepidermal bast-bundles. But in P. ochreatus, 
as we have seen, both these reinforcements occur combined also. The central cylinder, 
sår i surrounded with a strong O-endoder- 
ask vv  mis, has the bundles arranged in 
il VE Bb the usual three groups, here often 
LÄRA separated by bast-cells and by ligni- 
m fied or for mechanical purposes trans- 
formed pith-cells. The median bundles 
are two with common xylem cavity. 
The lateral ones are two or only 
one on either side (oblong diagram). 
In the floral axis the median 
bundles run near to each other, 
their xylem parts dissolve, forming 
a common channel with great lumen 
and their bast-sheaths unite into a 
common endodermis-like sheath, out- 
side which the two lateral bundles 
ve are placed one on either side (fig. 
FATT SA 34, B). A one-celled pseudo-hypo- 
—- > derma is also to be found here. Both 
9 10 the stem and the peduncle have a 
34. P. confervoides RouB. A, Transverse section of stem (see rounded crosscut-form, and although 
the text!), 45; B, Transverse section of peduncle, a, the median fused elongate like that of a Colegeton- 
bundles, b, the lateral ones, 75; C, Transverse section of a stem-leaf, m, : 7 G 
vasenlar bundle, str, mechanical strands, 59; D, Middle portion of a species, the latter, however, is stiff 


stem-leaf, showing the arrangement of the lacunie, '?; FE, and F, Tops l 
of leaves, 59; G, Turio, a, stem, b, scar of a leaf, 2—8 internodes and as usual. 


I pehuglg så The fig. 34, C, shows the ana- 
tomy of the leaf. In the middle of the leaf there runs a vascular bundle with its 
bast-sheath, round which a circle of small lacun& is arranged. On both sides there 
appears a row of ample lacun& and in the borders sometimes a row of narrow 
channels, and always a little bast-bundle. One or a few subepidermal bast-bundles 
in the middle part strengthen the leaf-structure being nevertheless rather frail, since 
the epidermis is destitute of a supporting hypoderma. 'The blade of this species can 
consequently be said to be reduced to the very lacunar middle portion of the leaves 
of other species. Nothing is left of the lateral parts but the faint border-strand, and 
the reduction has evidently culminated. By this the species presents a great resem- 
blance, or a transition, to the Coleogeton species in their most slender forms as is seen 
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by a comparison between the fig. 16, H, and 34, C. The epidermis-cells of the leaves 
are of about cubic form as in the other species. 'The leaf-apex is certainly fine but 
not sharp as sometimes is stated, nor acuminate or mucronate as often in the Pusil- 
loids. The mechanical tissue of the ligules is reduced to the two carinal strands of 
the other species. Front-field consequently with no strands at all. 

Nethermost at the base of the stem there are a few leaf-less sheaths or scales 
beautifully coloured in a red-brown tone. A rich ramification distinguishes the species, 
yet not according to the type way of P. trichoides, but so that the branches of the 
first rank branch along their whole length with very short internodes, to which may 
be added that the internodes of the main-shoot are also short, 2—4 (upwards 5) cm. 

No hibernating organs of this species have hitherto been described. The rhizomes, 
ereeping on a depth of a few centimeters, might produce hibernating buds but nothing 
is known of it. But in the stem I have seen such true turios. They consist of 
transformed short branches in the basal leaf-axils about 15 mm in length. At the 
base they bear a prophyllum and two scales (Fig. 26, G, 2 and 3). The 4th leaf- 
organ is an ordinary leaf, but very short and pointed, basally a little grown together 
with the ligule, the fifth likewise, the other ones following are very short, obtuse, 
and wholly enclosed in the sheaths. The internodes are somewhat swollen and filled 
with starch. This way of forming turios we meet with again in P. panormitanus 
and other Pusilloids. 

Distribution. N. America, Nov. Angl. TUCKERMAN (hb. Uppsal.), N. Yersey 
1818, »Herb, Casströmii» (hb. Stockholm.). 


Subsectio 13. Pusilli (GRAEBNER, 1. c. 1907, 106) HAGSTR. 


Caulis + compressus vel rarius subteres pedunculis brevibus. Folia linearia 
pauci-[3—5(—7)]-nervia basi sepe attenuata apice + acuta vel cuspidata, suprema 
interdum + loculosa vel fere subnatantia obtusa. JZigulce fisse vel integre, in spatio 
intercarinali (antico) ut plurimum 8—9-nervia (3—13). Pistillum brevistylatum stig- 
mate + rotundato. Fructus + obovatus vel + rotundatus levis + carinatus vel sepius 
fere ecarinatus. 

The pusillus-group forms the body of the small-leaved species being represented 
by species in Europe, Africa, Asia, North and South America; it is absent in Australia 
and Polynesia except in the Sandwich Islands. 

For want of materials for examination it is unknown to the writer if P. Curtisii 
Mor. is to be reckoned hereto or not. For the present it is to be looked upon as 
a »planta dubia». Possibly it may be ranked with the next group or rather, perhaps, 
with the Hybridi. — Prof. GRAEBNER includes P. Maackianus, P. confervoides and 
P. trichoides also with the group, but excludes P. limosellifolius and P. Preussi. 

The stem is more or less compressed or flattened as in several preceding groups 
(usually in the relation 2,;—3 : 1), sometimes faintly double-furrowed, more seldom 
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nearly terete. Ramification from the primary involucral leaves now very inconsi- 
derable, now exceedingly abundant with branches of a high degree. The leaves often 
taper nearly stalk-like at the very base. Apex always provided with a sharp or blunt 
point, sometimes, it is true, very little obvious but in other instances very prominent, 
in general abruptly cut out, seldom gradually tapering. Compared with the Oxyphylli 
and others they are sparingly endowed with sclerenechymatous tissue, though among 
themselves rather different. Typically the leaves are 3-nerved but in broader leaves 
a pair of faint secondary nerves appear at the side of the chief lateral nerves 
especially towards the base, by which such leaves become 5—7-nerved. The group 
is, besides, characterized by the topmost involueral leaves of several species having a 
tendency towards a structure like that of a floating leaf, by which peculiarity the 
group shows relationship to the Javanici. The lacunar system along the midrib in 
a lot of species is more, in others, again, less developed. The lacunar and the mecha- 
nical systems are in the following crosscut-figures displayed. Oil-cells or vitte at 
the leaf-base common. 

The stipular sheath behaves differently in this group. In some species we have 
not the usual, open, convolute ligule, but a connate, closed ocrea, which differs from 
the ocrea in the sectio I. Connati by being non-plicate aback. By increasing thick- 
ness of the parts it encloses, it therefore breaks, which takes place in the back, 
where the tissue usually is thinnest, but in P. mucronatus it breaks both behind and 
in the front, thus in two lateral parts with strong nerves in the angles. These edge- 
nerves are three in most species of this group, otherwise one or two, but the ridges 
are always low and sometimes scarcely perceptible. Beside the lateral vascular bundles 
the ligules are strengthened by small mechanic strands both in the front-field (be- 
tween the two ridges or edge-nerves) and back-field (in case of closed ligules) or wing- 
fields (if open), see the fig. 27. After performed office the ligules decay by the 
membranous top, which is lacking a border-strand, being dissolved and we very 
soon see a fringe above consisting of the remaining bast-cells. In full-grown, unhurt 
state the form of the top is rounded, only in P. Hillit rather subacute, though always 
blunt even here (Fig. 44 H). 

The number of the front-strands is different in the different species, in P. pu- 
sillus for instance 8—9, in P. Aschersonii, of S. America, there are 3—5 only, and 
so on. | 
It is clear that the condition of the ligules remarked above has a considerable 
systematic value and will facilitate the discrimination of otherwise very similar species, 
for instance P. pusillus L. and P. panormitanus Biv., the former with open, the latter 
with connate ligules, and so on. Of P. trichoides CH. and ScHL., see above! 

The turios partly consist of transformed tops of primary branches partly in 
wholly transformed branches or rudiments of branches; very rarely they appear in 
the rhizomatic parts, these being in all species belonging hereto very slender and 
weak, when present. In most cases true rhizomes are absent. 

The pollen is always spheric and small-grained. Styles very short, often with a 
beak-formed excrescence above, not covered by the low rounded stigma. The sides of 
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the fruit smooth, back often without perceptible keel, but sometimes with a keel, 
now without, now with teeth or bosses. 

The stem-anatomy of the species of this group is rather uniform. A pseudo- 
hypoderma is rare, subepidermal bast-bundles, on the contrary, are always present. 
The endodermis of this group, as is the case in the foregoing and following ones, 
consists of typical O-cells. The bundles of the central cylinder sometimes fuse into 
a compound bundle (circular diagram), more often they run separately in three groups, 
the lateral bundles being free from the two median ones and these always as to the 
xylem-parts fused and consequently with a common xylem-cavity (the oblong diagram). 

I divide the Pusillus-group into two series: Pusuili connati et convoluti, the 
latter series into two subseries: Acuti and Obtusi according to the leaf-apex being 
acute or obtuse. 

Series A. Pausilli connati: Vagin&e stipulares connate ochreate, non plicate. 
Folia acute + longe cuspidata vel sensim attenuata ut plurimum + rigida. 

Of hereto belonging species P. foliosus stands more apart and separate from 
all the others by its short peduncle and peculiar crested fruit, the lid of which is 
sharply keeled. P. limosellifolius, which ought to be put here, forms the transition 
to the Javanici by its more differentiate upper leaves. 

Series B. Pusilli convoluti: Vagin&e stipulares fisse convolutee. 

We have a transition-form to the Javan. within this series also, viz. P. Preussi. 

Subseries a. Acuti: Folia caulina + acute + longe cuspidata vel sensim attenu- 
ata + rigida. 

Subseries b. Obtusi: Folia caul. + obtusa + laxa, cuspide minore. 


Series A. Pusilli connati HAGSTR. 


The rigidity of the leaves is produced by the structure of the nerves which 
are very prominent in the lower surface, and by the numerous subepidermal bast- 
bundles in the lacunar system and strong marginal strands. 


P.: foliosus RAFINESQUE. 


Medical Repository, 2d hex. V, 1808, 354. — P. pauciflorus PURSH, FI. Americ2e 
Septentr. I, 1814, 21. — Fig. 1, L, 35. 

The stem is flattened in the relation of 2—3:1 with rounded margins, and its 
anatomic structure is in accord with that of several other Pusilli being characterized 
by a circular stele-diagram. In the peduncle, on the contrary, the four vascular 
bundles usually do not spread as in some other species, but continue as a compound 
bundle with four phloem lots, separated by a mechanic tissue and surrounded by a 
common sheath or endodermis. In the middle the xylem dissolves into a common 
channel. Sometimes, however, the fusion of the bundles is not so complete, but 
nevertheless they run so near to one another that their sheaths fuse into a common 
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one. The subepidermal strands of the stem are lacking in the peduncle but a one- 
celled pseudo-hypoderma has supplied their place to stiffen the organ. 

The middle part of the stem-leaf is arranged as in the cognates with a promi- 
nent midrib possessing only one greater air-channel at the side of the narrower la- 
cun&e. The sclerenchymatous strands are numerous and the marginal bast-bundle is 
usually strong. The leaf-base generally tapers more slowly than the apex, that is 
acute with more or less inconspicuous cusp. 
The side-nerves join the midrib at a distance 
from the very point of 1—2 times the leaf- 
width. In broad leaves a pair of marginal 
side-nerves occur, which join the main lateral 
nerves a good bit of way below the point. 
The nodes of this species lack the oil-cells often 
occurring in others. 

The styles and stigmas correspond with 
those of P. pusillus and others with an incon- 
spicuous style and a low rounded stigma ex- 
panding over the whole top surface of the 
style and its border. 

The characteristics of this species are the 
short peduncles and the few-flowered spikes. 
The latter usually consist of two closely placed 
verticils with two flowers in each, forming a 
little clew. The statement on var. californicus 
Mor. that it sometimes has »as many as 12 
roundish fruits> must not be understood as if 
the spike were to contain 12 flowers. I have 

= seen the PARISH's specimens underlying the 
Fig. 35. P. foliosus Rar. 4, A leaf of the broadet Morongian description, and they have no more 
kind, 5-nerved, a, base, b; top, Äh. ”AtHsptor ANFNGLISIÖwerS i Lie SPIEGS tia MAS eHaSNEeR Så 


more tapering form, $. C, Transverse section of a nar- 


rower 3-nerved leaf, Xx indicates the places of sometimes general. Since each flower has four mericarps, 


occurring strands (m, n', str, as usual), 149. D, Trans- S 

verse section of pedunele. In the centrum four vasceular 12 fruits mean three flowers, or 4 flowers, 
bundles, fused into a common bundle with a common . TR 

xylem cavity (z), end, endodermis, !, lacunar system, 49. if we suppose someone or other of the pistils tobe 
E, Pistil and F, fruit, showing the broadest and narrowest : s & 
form of the keel (the dotted line), $. G, 'Transverse sect. abortive as 15 often or mostly the fact. Charac 
of ligule, 35, ic, front-field, », ridges. teristic to the species is further the crested dorsal 
keel of the fruit. The height of the keel or crest varies considerably within the same 
spike (see the fig. 35, F, where the dotted line signifies the reduced keel). Another 
peculiarity of the species is the propensity of prolonging the stem by long branches 
from the base of the primary spike according to the type D, Fig. 2. I have measured 
such a spike-bearing branch of the first rank on a specimen and its length amounted 
to 40 cm. It bore no less than 17 leaves from the base up to the spike. The branches 
of the first rank, in their turn, will bear branches of the second etc. rank. This 


mode of branching closely corresponds to that of P. pusillus. P. foliosus also corre- 
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sponds with this species as to the development of buds, usually taking place in the 
tops of the long branches; but branches in bud-state, too, are rather often trans- 
formed into such turios. As to shape they almost entirely resemble the buds of P. 
pusillus. The difference lies in the ligules here being stronger, and in the outer leaves, 
endowed with a more conspicuous and acute cusp than in P. pusillus. As to size 
they vary with the plant itself, so that slender forms have slender turios. 

MORONG calls P. foliosus »a variable species» (Naj. 1893, 39). This is true, but 
the variations only concern the magnitudinal conditions and I scarcely understand how 
to establish a real difference between the two Morongian varieties niagarensis and cali- 
formicus. Both are of tall growth and furnished with broad, 3—5-nerved leaves. The 
only real difference might be that the former has a little longer stem (»2—3 feet>) 
and somewhat longer leaves (»sometimes over 3 in. long»). The statement on the 
latter that the stem is a little winged and that the midrib of the leaf is like that 
of P. obtusifolius is either an erroneous observation or a misprint, perhaps both of 
these. Instead of P. obtusif. there should stand P. mucronatus. And as to the stem 
of this species it always has rounded margins. It is only in the plant-press the 
stem sometimes becomes falsely winged. 

Distribution. N. America, Pine Plains, N. Y., HOYSRADT, »ex hb. ROBBINS»> 
(hb. Stockholm.), In lacu Fresh, Mass., RoBBINS (hb. Stockholm.), Campden N. Yersey, 
PARKER (hb. Stockholm.), In lacu Molare ad Hubbardston, Mich., WHEELER (hb. 
Stockholm.), f. californicus; Eastern Mass., MoronG (hb. Uppsal.), Nova Scotia, 
HowE et LAnG (hb. Uppsal.), Nov. Angl.. TUCKERMAN (hb. Uppsal.), Niagara, TUCKER- 
MAN (hb. Uppsal.), »P. nmagarensis TUCK.>; West Chester. Penn., W. D. (hb. Lund.), 
f. miagarensis; Wisconsin, LAPHAM (hb. Uppsal.), Washington, 79, WARD (hb. Uppsal.), 
Wisconsin, KUMLIEN (hb. Uppsal.), f. niagarensis; Englewood, Ill., MORONG (hb. 
Uppsal.), Yellostone Park, 88, KNOWTON (hb. Uppsal.), Colorado, 95, BAKER (hb. 
Stockholm.), San Bernidino, California, 82, PArRiIsH (hb. Stockholm.): stem-leaves 
1,5—2 mm broad, 45—55 mm long, spike 4-flowered; Portorico, Guajataca, SINTENIS 
(hb. Stockholm.), Cuba, 1860—64, WRiGHT (hb. Stockholm.), Jamaica, SWARTZ (hb. 
Stockholm.). — Mezico, Mecapulco, 41, LIEBMANN (hb. Haun.). — Canada, B. C., 
Manitoba, Ont. (hb. Haun.). 


P. foliosus Rar. x< pusillus L. n. hybr. — P. turionifer HAGSTR. 


Caulis filiformis, ramosus uti parentes. Folia quoad formam apicis ut in P. 
pusillo, quoad nervaturam et structuram iis P. foltosi similia, vel in £ quoad formam 
apicis ut in P. fol., quoad struct. et nerv. ut in P. pusillo. Ligule fisse biglandulose. 
Pedunculus brevissimus (5—10 mm). Spica parva sterilis. Hybernacula in apicibus 
ramorum iis P. pusilli simillima. 

The main-form reminds very much of P. pusillus and should be called 2 mucro- 
nulatus n. f. — B tenwis n. f., is a slender form occurring in Cache Lake and Opeongo 
Lake, Ont. 

Hab. of «: Brigham”s Creek, Ottawa, Ont., Canada,l. MACouN ”/o 00 (hb. Hauniense). 
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P. strictifolius AR. BENNETT. 


Notes on Potamogeton, in the Journal of Bot., 1902, 148. 

According to the description this species comprises one barren form of the 
Lake George, East Chicago, where it is detected by Rev. E. J. HILL, and one fruit- 
ing form from Canada (Lake Scugog, Ont.). I have not seen the latter, but I have 
examined Canadian specimens from Sea-Cow-Pond, Crane Lake, Assiniboia, Picanok 
River, Quebec, and Ottawa River, Que., which seem excellently to answer to the 
description of the fruiting plant of Lake Scugog. I cannot distinguish these specimens 
specifically from P. panormitanus. "The barren form, again, which Rev. E. HiLrL has 
had the kindness of sending me for examination, corresponds with P. foliosus so 
eminently, that it must necessarily anyhow be connected with this species either as 
a variety, or as a crossing. The latter supposition is the most probable, since the 
nodes have oil-cells, lacking in P. foliosus, and the turios also are larger than in 
this species. I know no other American species than rutilus, which with foliosus 
would be able to produce such a form as P. strictifolius. "The stem-anatomy also 
supports this opinion in an unexpected way by the short epidermis-cells and the 
extremely strong subepidermal bast-bundles, especially characteristic to P. rutilus. 

The epidermis lacks a pseudo-hypoderma, the bundles of the central cylinder 
are fused into a compound one, and the stem is compressed just as in P. foliosus and 
rutilus. The oil-cells of the nodes derive their origin from the latter. Leaves and 
turios are intermediate between the two species. I am convinced that coming investiga- 
tions concerning this barren form will confirm my assertion. P. rutilus has also its 
distribution-area in the direction of the regions where P. strictifolius has been found. 

If the fruiting form of Canada should really be found to be a new species 
separated from P. panormitanus, I propose that it may have a new name and that 
the name strictifolius may be kept for the Indiana-form or, according to our asser- 
tion the hybrid foliosus X rutilus. 

Distribution. N. America, East Chicago Lake, Ind., U.S. A. (hb. Stockholm.). 


P. rutilus WOLFGANG. 


Ap. J. ÅA. et J. H. ScHULTES, Mantissa in vol. III syst. veg. C. a LINNÉ etc. 1827, 
362. — P. pusillus var. B CHAM. & ScHLECHT., Linnea II, 1827, 172. — P. cespitosus NOLTE 
ap. REICHB., Icones etc. VII, 1845, 15; t. XXIII, f. 41, nomen solum. — Fig! 1, K, 36. 

This beautiful species is well distinguished from all nearly allied by its stretched 
turios with almost adpressed leaves. They appear as transformed branches in bud- 
state or only transformed tops of older branches. The leaves are also very charac- 
teristic partly by the form of the apex (Fig. 36, C) partly by their strong mechanical 
strands appearing in the margin and along the three (or five) vascular bundles. 
Two strong bundles are also to be found subepidermally in the lacunar system on 
the lower surface and besides one or another thin strand as the fig. 36 shows. By 
these facts the leaves obtain their well-known stiffness. The lacunar system is but 
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little developed in the usual leaves, but in the involucral leaves it is much more 
diffuse, fig. 36, B. We can here trace the first beginning of a differentiation between 
true submersed leaves and coriaceous leaves: a contracted, stalk-like basal part and 
an expanded blade-like upper part without stomata but with a well developed float- 
ing apparatus in the lacunar system. At the same time the form of the apex is 
altered from acute to roundish and consequently this form of the apex is an adap- 
tion for swimming purpose. The next stage we see in the amphibial leaves with 
both lacunar system (for swimming) and stomata (for 
aerial life). 

The submersed leaves are mostly three-nerved, but 78 
sometimes there are two marginal nerves in the lower | 
half of the leaf ending blindly in the parenchyma. In Aid 
such cases the leaves thus are 3-nerved. 

The stem has the usual compression (2,5—3 : 1) and || 
is endowed with very strong subepidermal bast-bundles. U| 
The epidermis-cells are shorter than in all the other 4 || 
species of the group. When, nevertheless, by the increase I 
of the stem the basal half of the internodes become 
stretched, the epidermis-cells also increase in length in | 
that part, while they remain unaltered in the upper | 
half of the internode. Thus the condition is different | 
to that of P. vaginatus, the main-f., in which elongated I 
epidermis-cells never are to be seen. The lacunar sy- = 
stem is deprived of strands as usual. For the central fö RET udd öre, 4. IVO 
axis I refer to the diagram, fig. 1, K. eral leaf developed as a semi-coriaceous 


leaf with obtuse rounded apex; petiole and 


In the peduncle the median vascular bundles run blade more conspicuously differentiated than 


in P. pusillus, $. B, The apex of a leaf 


near to one another or fuse together obtaining a common more magnified. C, Top of a submersed 
: s s ; D leaf, ca. 15. D, Transverse section af a 3- 
endodermis, like that of D. foliosus..<Confervoides,and död slbmered Icat ho landar a 


trichoides. The subepidermal strands are absent, but NEN EA TR NA 
a one-layered pseudo-hypoderma fills their office. nerve, I, lacuna. Marginal strands very 

The fruit is very like that of P. mucronatus and "28 "P. o Pistil, lateral view, D. 
panormitanus, a little less than the former and a little longer than the latter (2,25 mm). 
A little beak crowns the top. 

Spikes are evoluted according to the B-type, Fig. 2., but with some reduction 
of the number of branches. 

The colour of this plant is lively green but in withering state it passes into a 
yellow tone as in P. mucronatus and panormitanus, with which this species exhibits 
much closer relationship than with P. pusillus. 

Sometimes it occurs endowed with very few or no branches: f. simplicissimus 
TISEL., Pot. Suec. exs. fasc IIT, 1897, no. 105—106. 

Distribution. Sweden, Scania, Kristianstad, 18, hb. E. FrIEs (hb. Stockholm.). 
— Ostrogothia, Ö. Eneby in Gusjön, 82, STARBÄCK (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), Vård- 
näsin Strep, 12, SUNDELIN. — Uppland, Fasternain Metsjön, 52, LÖNROTH (hb. Stockholm., 
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Uppsal., Lund., Gothenb.), Närtuna in Trehörningen, 95, WEDBERG & TIiSELIUS (hb. 
Stockholm., Uppsal., Lund.). — Jemtiland, Hammerdal, Viken, 83, JÖNSSON (hb. Lund.), 
northern-most station, year-is. + 2” C., Hassjö, Juleby (hb. Stockholm.). 

Denmark, Bornholm, 68, NIELSEN and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., 
Gothenb.). — Finland, Karelia oneg., 63, SIMMING (hb. Uppsal.). — Germany, Usedom, 
54, MARSSON; Kiel, NoLTtE (hb. Stockholm., Uppsal.). Bavaria, prope Altneuhaus, 05, 
FiscHER (hb. Stockholm), prope Adelsdorf, 05, FISCHER (hb. Stockholm.), 49” N. L. — 
Russia, In lacubus prope Vilnam, hb. BESSER (hb. Stockholm.). — Asia Pamir: Jashilkul, 
98, PAULSEN (hb. Haun.). — N. America, Nipigon, Lake Superior, 84, MACOoUN (hb. 
Stockholm. ). 


P. rutilus WorrcG. Xx Vaseyi RoBB. (P. gemmiparus (RoBB.) MoroncG in Bot. 
Gazette, 1880, 51). 


Some specimens from »>»Eastern Mass., U. S. A., Coll. TH. MORONG>, now in 
Uppsala museum, undoubtedly are the above written hybrid. Hitherto they have 
been considered to be a distinct species and are as such figured in MORONG, Naja- 
dace&, 1893, t. LIV. They present so great resemblances to P. Vaseyi to the form 
and structure of the leaves as well as to the turios that they necessarily must stand 
in close affinity to this species (fig. 59). Other properties as for instance the size and 
the longer outer leaves of the turios, the length of the peduncele, the ligules, stem- 
sclerenchyma etc. denote P. rutilus. The sterility and sporadie occurrence indicate 
also a hybrid origin and I am waiting no serious objection to my supposition of 
P. rutilus Xx Vaseyt. 


P. mucronatus ScHRADER, ap. 


REICHENBACH, Icones fl. Germ. et Helv. VII, 1845, 15. — P. pusillus var. 
interruptus SCHULTES, Oesterr. FI. 1814, 328. — P. compressus PB tenwis WAHLENB., 
Fl. upsal. 1820, 60. — P. compressus B elongatus WAHLENB., Fly. suec. 1824, 107. — 
P. compressus PB acutlus SCHLECHT., Fl. berolin. 1823, 117. — P. pusillus v. A. CHAM. 
et ScHL., Linnea II, 1827, 171. — P. pusillus a. major FRIES, Nov. F1. suec. 1828, 
48. — P. Friesit RUPRECHT in Beiträge zur Pflanzenkunde d. russ. Reiches 1845, 43. 
— P. Oederi MEYER, FI. hannov. excurs. 1849, 536. — P. major MoRONG, Najadacex 
18931 41 Fig. 

In habit this species is very much like P. panormitanus by the scarce occur- 
rence of branches for the prolongation of stem according to the water-level. Usually 
there is a spike-bearing branch in the axil of the upper involucral leaf and this 
branch often stretches its internodes. This branch rarely bears a branchlet, and bran- 
ches of the third rank might not at all grow out. The plant rather stretches the 
topmost internode thus following an eventual rising of the water. From the leaf- 
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axils next below the primary spike spike-bearing branches are often met with or the 
young branches occurring there are transformed into turios, which appear partly as 


wholly transformed short branches, partly as branches with meta- 
morphosed tops. 

The stem is compressed in the relation of 3: 1 with rounded 
margins. Its anatomy corresponds nearly with that of P. foliosus. 
Central stele terete and consisting of a compound bundle (circular 
diagram), subepidermal strands as the type, no pseudo-hypoderma 
and no interlacunar strands. Epidermis-cells of the upper part 
of an internode 2—535 times as long as broad, in the lower portion 
more stretched. — The peduncle, flattened like the stem and 
20—65 mm in length, lacks seldom, if ever, a few subepidermal 
strands. The typical pseudo-hypoderma is present and the bun- 
dles, 4(—6 å 7) in number, run separately as is shown in the fig. 
37, A (XX, accidentally occurring bundles). 

The leaf presents a row of large-celled channels on either side 
of the midrib, lacunul&e, and usually four strands of bast-bundles. 
The regular occurrence of an exterior side nerve and its course 
are already known from old times and correctly figured by CHaA- 
MISSO and NSCHLECHTENDAL in Linnea, 1827, t. IV, f£. 5. In the 
same work is also pointed out the >»rete cellularum>»> of the upper 
leaves »quod totum occupat interstitium nervum inter primarium 
et laterales». The involucral leaves of this species, namely, are 
often transformed into a sort of primitive floating leaves by a 
metamorphosis of the upper half or third part in such a manner 
as is described under P. rutilus. »Rete cellularum> is not a cellular 
tissue but the small air cells or lacunul& of the leaves. But no 
stomata can be observed in this species either. Front-field of 
the ligules 11—13-fibrous. 

The stem-leaves of this species are usually not much 
stretched, commonly 50—75 mm, but in a variety from Sweden, 
Gestricia (see below) I have found a leaf-length of as much as 100 
mm (f. borealis: folia caulina longissima). 

The upper part of the style is protracted backwards (out- 
ward) into a little beak. The fruit has about the same shape as 
in P. panormitanus, but is a little larger, 2,2—2;5 mm x 1,5 mm, 
and with a more obvious keel. However, it varies with conspi- 
cuous bosses on the lid, especially at the base, by which it chances 
to coincide more with the pusillus-fruit. 

Besides it varies with narrower or broader leaves (ff. angusti- 


str 
X 6 str 


Fig. 37. P. mucronatus 
SCHR. AA, Transverse sec- 
tion of the pedunele show- 
ing the situation of the 
bundles, str, bast strands, 
29. B, Transverse section 
of stem-leaf below the 
middle, midvein portion 
with 4 strands of subepid. 
selerenchyma (str), X signi- 
fies accidentally occurring 
strands nearer to the leaf- 


base or in broader leaves, 
n', nn, lateral nerves, 29. 
C,  Pistil, side-view, 318. 


D, Top of a leaf, showing 
the nervation and form of 
the apex, $. HE, Transverse 
section of a ligule in young 
state, ??, r, ridge, ic, front- 
field. 


folius FiScH. et latifolius RUTHE ap. FISCHER) and with more obtuse apex (f. obtusior 


FiSCH.). 


A small-leaved form is f. minor Tis., Pot suec. exs. f. III, no. 101, 1897. 
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— The colour of the leaves is always lively green, often with a yellowish tone, just 
as in the foregoing and the following (P. panormitanus). 

Distribution. Sweden, not common. Scania, Råbelöfsjön, 84, TEDIN (hb, Lund.); 
Köpingeån, 76, LJUNGSTRÖM & HUMBLA (hb. Stockholm, Uppsal., Lund.); Höj, hb. 
E. Fries (hb. Uppsal.); Höjeå, hb. AG. (hb. Lund.); Lillsjön at Krageholm, DÖBEN 
(hb. Lund); Malmö in the channel at the railroad, 61, C. A. W.; Vejle lake, DUBEN 
(hb. Lund.), 81, WALLENGREN (hb. Stockholm.); Nybro, 08, JÖNSSON (hb: L. M. 
NEUMAN). — Östrogothia, Roxen (hb. Stockholm.). — Gothland, near the church of 
Sanda, 53, WEstöö (hb. Uppsal.). — Sudermania, Eskilstuna, HN. (hb. Stockholm.). 
— Stockholm, several stations (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.). — Upp- 
land, Skeboån, 67, MoséÉn (hb. Uppsal., Lund., Gothenb.); Sätuna, 46, AFZELIUS 
(hb. Uppsal., Lund.); Metsjön, 81, TisEtiuvs (hb. Stockholm., Uppsal.); Tranbygge 
mill-river, 81, TiseEtrivs (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.); Valloxen, 81 TiSELIUS (hb. 
Stockholm, Uppsal., Lund.); Sigtuna, Viby, 80, FLopErus (hb. Uppsai.); Norrtelje- 
viken (hb. Stochholm.); Uppsala at Falebro, 20, hb. WAHLENBERG (hb. Uppsal.); 
River at Håga, 51, ZprT (hb. Uppsal.). — Gestricia, Gefle, the south Lillå, 48, HART- 
MAN (hb. Uppsal.); Islandsån, 64, THEDENIUS (hb. Stockholm, Uppsal.); River at the 
southern wharf, 35, THEDENIUS (hb. Uppsal.), f. borealis m. — Helsingland, Söder- 
hamn, 47, SvEDBERG (hb. Uppsal.), the most northern locality of Sweden, on 61” 15' 
lat. bor. 

Norway, Drammen, BLYTT in hb. E. Fries (hb. Uppsal.); Skien, BLyTtt (hb. 
Uppsal.). — Denmark, several stations (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Finland, 
Alandia, Geta, Bolstaholm lake, Ol, PALMGREN & KLINGSTEDT (hb. Stockholm.). 
— Germany, several stations in Silesia, Brandenburg and Holstein (hb. Stockholm., 
Lund.). — England on several stations (hb. Stockholm.). 

North America, Manistee, Mich., 80, Hirr (hb. Stockholm.); PERRY, N. Y., 82, 
HiLL, and GENEVA, N. Y., 84, MoronG (hb. Stockholm.); Nov. Angl., TUCKERMAN 
(hb. Uppsal.); Aux Becs Scies, Mich., 80, HinL (hb. Stockholm.); Hastings County, 
Canada, 74, MACoUN (hb. Stockholm.). The northern limit of this species in Europe 
and America may be the year-isotherm of +4? C. How far to the south it extends 
is not fully known, at the most to the year isotherm of + 15” C., or perhaps rather, 
I bg 


P. mucronatus Scer. x obtusifolius M. & K. (P. semifruetus AR. BENNET 
ap. GREBNER, Potamogetonacesx 1907, 138, nomen solum; AscH. & GR., Syn. mittel- 
eur. F1., 2 Aufl. 1913, 535, as obtusifol.X Friesii?). 

In Dr. C. J. HARTMAN's herbarium (hb. Uppsal.) I have found some specimens 
which must be referred to this hybrid. The leaves are in general like those of 
P. obtusifolius and brown-coloured, but part of them have the apex of a mucronalus- 
leaf. Ligules greenish and bicarinated as in P. mucronatus. 

Other specimens, collected by J. H. WALLMAN at Linköping and by E. FRIES 
in Herb. Norm. V, 81 distributed under the name of P. obtusifolius v. lacustris, have 
an unusual scarce ramification, especially in the spike-region, lighter colour shading 
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a little in yellowish, somewhat longer and more persistent ligules, more elongated but 
obtuse leaf-apexes, and often longer peduncles, by which all it reminds of P. mucro- 
natus, while the rest, the stem-anatomy, too, belongs to the P. obtusifolius. TI have 
also seen the same singular form from the Krageholm-lake in Scania, where it grows 
together with P. obtusif. of usual habit and P. mucronatus. OCfr. E. FriEs, Nov. Fl. 
suec. 1828, 48! I hold this also to be P. semifructus. 'The youngest ligules in their 
basal part connate and reminding of those of P. mucronatus (interm.). The Friesian 
variety-name lacustris should be kept for this form, which may be identic with P. ob- 
tusifolius v. fluvialis LANGE et MORTENSEN, Bot. Tidskr. 1878, 200. 

The first-mentioned form is collected by Dr. HARTMAN in 1821 in the Holma- 
river in the parish of East Vingåker, Sudermania, and may be named f. olivaceus n. f. 


P. mucronatus Sckr. x panormitanus Biv. (P. confinis n. hybr.). 


Caulis + compressus. Folia angustissima + rigida acuta, 3-nervia. Ligule inter 
parentes medium habentes sed costulis subviridibus. Hybernacula cum iis P. panor- 
mitani subeongruentia. 

The forms here considered present a somewhat compressed stem, narrow stiff 
leaves with sharp points, persistent ligules, at least in young state with greenish 
costal stripes. Hereby they remind of P. mucronatus, but the turios have the same 
shape as in P. panormitanus. They evidently derive their origin from the above 
written parent-species. Leaves small and 3-nerved locally with indications of an 
external side-nerve. In habit they are a P. mucronatus in miniature. 

Distribution. Sweden, Uppland, near Uppsala, »Hvithulfsberg», hb. WAHLEN- 
BERG (hb. Uppsal.); Rivulet between Kvarnbo and Håga, 1818 (WAHLENBERG?), hb. 
TE. M. Fries (hb. Uppsal.) probably P. mucronatus X pusillus. Vaksala near the 
church, 95, HELLSING (hb. Lund.), very likely the same station as the first written. 
— A specimen from Ostrogothia, Linköping, Kattbrunnen, 63, BLOMBERG (hb. Upp- 
sal.) also seems to be the same hybrid. 

Denmark, Helsingör, Marienlyst (hb. Lund.). — Holland »>Amsterdam, Kalfje in 
Teichen bei Amstel>, 83, TisErius (hb. Stockholm.). 


P. mucronatus Scer. x pusillus L. (P. pusilliformis HaAGsTR. nov. nom.). 


P. intermedius FISCHER, Die bayer. Potamog. in Ber. bayer. Bot. Ges. 1907, 
28, 122." 

Part of the material going under the name of P. Berchtoldi FIEBER belongs to 
this hybrid. See, under P. pusillus, below! It is not by far so difficult to identify 
as the just described. Stem somewhat compressed, almost filiform, the ramification 
from the involucral leaves sometimes like the one, sometimes the other of the parent- 


1 As the name P. intermedius was earlier applied by CHAMIsso and ScHLECHTENDAL, Linnaea 1827, 221, to 
a plant from Landstuhl, probably P. polygonifolius, a new name must be chosen for this hybrid. 
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species. Leaves with stronger nerves than in pusillus but with at least one chan- 
nel-row along the mid-rib. Apex usually mucronatus-like. Ligules commonly a little 
longer and more persistent than in P. pusillus. Tt is infallibly recognized by the 
turios, when present, since something of P. mucronutus is always to be found in 
them. The specimen from Norby (hb. Uppsal.) is provided with fruit, which is a 
little larger than in the common pusillus. The fruit of P. Berchtoldi is also said to 
be larger than in P. pusillus. I think it impossible now to state whether all that 
FIEBER referred to his new species may be this hybrid, or if not partly pure P. pu- 
sillus, partly also the hybrid P. dualis m. is comprehended in it. The latter is very 
likely to be the fact, and when the name Berchtoldi is already applied by ASCHERSON 
and GRAEBNER (Synopsis) to a true pusillus-form, we shall have to give new names 
to the hybrids included in P. Berchtoldi of FIEBER. 

Distribution. Sweden, Uppland, Uppsala, Norby in the river, 51, Zpr (hb. 
Uppsal.); Sigtuna, in a clay-pit at the bridge leading to Garns-bay, 82, FLODERUS 
et TisELIuS (hb. Stockholm.). — Scania, Björka in the parish of Kropp, 64, HuULT- 
BERG (hb. Lund.) — Besides P. pusilliformis occurs in Denmark, where it is collected 
by BaaAGÖE in Skjernå between Clasensborg and Felding in Jutland in 1902, and 
in Skaber Möllesö (mill-lake), Jutland in 1905. — Specimens from Gull Lake, Cass. 
Co., Minn., U. S. A. 93, BALLARD (hb. Stockholm.) also seem to me to belong to 
P. pusilliformis. 


P. panormitanus BIvona BERNARDI. 


Nuove piante inedite del barone ANT. BIVONA BERNARDI pubblicate dal figlio 
ANDREA. Palermo, 1838, 6—7. —P. gracilis FRIES, Novitie FI. Suec., 1828, 50. — 
P. Noltei BENNETT, The nomenclature of Potamog., in The Journ. of Bot. 1890, 300. 
— Figs. 38, 39. 

The earliest trace we find in the literature of this species is in the monograph 
of the genus by CHAMISSO and SCHLECHTENDAL in 1827. For, if certainly the nar- 
row-leaved form of panormitanus is not alone included in their P. pusillus L., D. 
forma tenwissima, the description, nevertheless, is made so as to comprehend it 
therein, since the leaves are said to be »szepe convoluta et inde subsetacea» etc. 
This narrow-leaved form, properly P. pan. B minor Biv. is in the next following 
year discerned by E. FRIES under the name of P. gracilis, the specific character of 
which he still in 1846 (Summa veget.) insists upon chiefly on account of the prominent 
midrib of the leaf and the lack of lateral nerves, though he had found it only in 
one single locality (in stagnis marinis ad Landskrona). HARTMAN adopted and main- 
tained the species in the different editions of his Handb. i Skand. Flora, but only 
bowing to the eminent authority of FRIES and with a certain reservation. In the 
vear 1838 the same species suddenly appears in the above named treatise by BIvVOoNA, 
but now not only in its thinnest but mainly in its most broad-leaved form. Also 
BIVvONA bases its specific rank principally on the stiff leaves, to which he adds the 
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broad ligules, the separated verticils of the spike, the yellowish-green perianths, and 
olive-coloured small fruits. GUSSONE adopted the new species in his FI. Sicule 
Synopsis, 1842, but with the remark that it seemed to him only slightly separated from 
P. pusillus, and in the Italian flora-literature it appears only as a synonym of this 
species. Nay, the name even falls into oblivion until BABINGTON in a dissertation 
on P. lanceolatus SM. (1881), though only incidentally, brings it into discourse. 
REICHENBACH adopts the species, but changes the Friesian name into the impossible 
designation of >»P. (pusillus L.) tenwissimus M. K.>, but nevertheless with the re- 
mark: — species videtur distineta. In our days P. panormitanus has been taken 
for a variety of P. pusillus. Thus AR. BENNETT in The Journ. of Botany, 1881, and 
MoRoNnG in 1893. Lastly, in the year 1901, the name has been used in its original 
sense by HAGSTRÖM in his review of the Swedish species of the genus in NEUMAN, 
Sveriges Flora. At the same time the identity betwen this species and P. gracilis 
FR. has been pointed out. But I have not considered the two names to be quite 
synonymous. The difference above referred to exists, but the two names at all 
events cover the same species. The Friesian name, however, must recede, since it 
was earlier applied by WOLFGANG to another plant. Full recognition has not yet 
been bestowed on this species, since FISCHER in Mitteilungen n:o 32 der Bayer Bot. 
Ges., 1904, has adopted it only as a subspecies, while GRAEBNER (1907) relegates it 
to the rank of proles under P. pusillus. I believe, however, that a plant which with 
constant characteristics has spread over both the Old and the New World, thus, 
although of slight appearance following in the footsteps of the Great Powers will 
ultimately become duly observed and acknowledged. 

Having placed two well developed specimens of the two species beside one 
another, everyone, at the first glance and comparison, will find that we have to do 
with two different species. Dr. H. LINDBERG at Helsingfors, having seen them 
growing together, writes to me (1908): — De voro ute i naturen så olika, att iag 
genast såg, att jag hade något nytt framför mig." In the first place the very colour is 
different, P. panormitanus having a more light green often yellowish tint in accor- 
dance with P. mucronatus, while P. pusillus has a darker colour inclining to brown 
like P. obtusifolius with which it also for the rest shows a greater resemblance and 
relationship than with the species we are here concerned with. The mode of growth 
is also different: P. panorm. stretches itself elegantly upwards rutilus-like, P. 
pus. again expands like a bush with copious branches in the upper part, if there is 
space and occasion for it. The mode of prolongation finally is another, so that P. 
panorm. stretches the upper internodes of the stem to the necessary length, but never 
prolongs by branches of several ranks, distichously, which is, again, the character- 
istie of P. pusillus, obtusifolius, and others. Usually there is in the axil of the upper 
involucral leaf a very short spike-bearing branch, that is all (type A, of the fig. 2). 
P. pusillus, on the contrary, projects from the primary two involucral leaves long 


! On observing them growing I immediately found that I had a novelty before me. 
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branches, which in their turn shoot out branches of the second rank and so on, in 
accordance with the length of the vegetative season and other influences (type D). 
The stem is terete or faintly compressed (1'/2: 1) with elongated internodes, 

the upper ones 6—10 cm, and with the branches usually crowded at the base, from 
where spike-bearing long branches grow forth (A-type). In the axil of the scale-leaf 
at the base of those branches the small and slender turios are usually developed, which 
in P. pusillus on the contrary occur apically on the branches. The anatomy of the 
stem does not essentially deviate from that of the nearly related species. In the stele 
the bundles fuse into a compound bundle with the phloem parts in the periphery and a 
common xylem cavity in the middle (circular stele-diagram). In the peduncle there 
Sö appear seldom more than two separat- 
2 ed bundles (the median ones), in P. 
pusillus four or more. The peduncele 
is terete, slender, 15—30(45) cm long. 
By the prominent midrib, elevated 
over the lower surface of the leaf and 
the more or less strong marginal scle- 
renchyma the leaves are stiffer than 
in P. pusillus having softer leaves 
with low and broader midrib-portion. 
P. panormitanus never has the large- 
celled lacun& along the mid-rib, by 
which the leaves are lacking the 1 to 


Fig. 38. P. panormitanus Biv. v. minor Biv. AA, Transverse 2 light stripes, characteristic to Ps 
section of a stem-leaf, middle portion, 199, »m, midvein, n, latcral . : : : 
vein, str, bast-bundles. B, Trist öret SÖCtion of the stem, 89, ep, pusillus, and the mid-rib looks greyish 
epidermis, end, endodermis, ec, central axis, /, lacunar system, str, and not transparent. Only one rOw 
subepidermal bast-bundles. C, Tops of leaves showing the nervation 
and different form (1, 2) of apex, !9. D, The fruit of the f. steno- Of narrow lacune, outwardly appear- 
carpus FiscH., side-view, &". FE, Fruit, side-view, &5; the dotted line . - : 3 . 
shows the fruitform of tho f, platycarpus FiscH. ing like a delicate light stripe, occurs 


now and then. Those differences are 
of no small consequence, since the lacunar system of the leaves constitutes an important 
part of the swimming apparatus of the plant. With its abundance of leaves P. pusillus 
needs a more developed apparatus for floating. Common to both species is the trans- 
formation of the involucral leaves in this direction, though more often occurring in P. 
panormitanus and also in Bf minor. The leaves are always 3-nerved; in the broader 
leaves there appears occasionally a pair of nerves beyond the usual number. Apex 
commonly sharper and longer than in the pusillus-leaf in general. The ligules have 
a light-brown colour, are more persistent than in P. pusillus, and 6—10-fibrous in 
the front-field, the uppermost broad and pretty long maintaining an inflated appear- 
ance owing to the inclosed spike. This consists of 2—3, a little separated, 2-flo- 
wered whorls and the perianths are endowed with a long claw. The styles are short 
and very thin, consequently the rostrum of the fruit is typically short and thin. 
Stigma covering the whole upper surface and even projecting a little beyond. The 
fruit is olive-coloured and smooth, in P. pusillus more green or dark-green and more 
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uneven on the surface, Usually it is not quite 2 mm long (1,7—2). The width 
varies between 1,1 mm and 1,5 mm, which considerably alters its appearance. Also 
the inside line downwards varies a little in form, now very faintly, now more evid- 
ently bent inward. The curvature of the lid is either more prominent or weaker, 
according to the width of the fruit, but always smooth and circular, to which is to 
be added that the fruit lacks the basal broadness, characteristic of a pusillus-fruit. 
The rostrum is apical and directed straight upwards or a little backwards. This 
description relates to dry material as concerning P. pusillus below. In fresh, spe- 
cimens, of course, the measures are a trifle larger. Like the pusillus-fruit (contrary 
to FRIES and others) the back is also here not keeled and false keels exist very sel- 
dom, as the fleshy part of the fruit in this species is not so thick as in pusillus. 
Consequently the outlines of the embryo and the line of demarcation of the lid 
can be seen outwardly more often in this species than in P. pusillus. Frequently 
enough the fruit also has a small pit at the sides. Evidently we have here another 
fruit than in P. pusillus; but it is also evident that, owing to the smallness of the 
fruit and the comparatively large capacity of variation, the two species can never- 
theless be found with fruits, in shape puzzlingly like each other, which fact may not 
at all be considered to prove that the two species pass into one another, just as 
little as, for instance, pusillus and obtustifolius, or 2zosterifolius and acutifolius, or 
others, may for the same reason be said to run into one another. 

The most evident differences, however, between the two species before spoken 
of, lie in the stipular sheaths and in the shape and occurrence of the turios, fig. 39. 
As each species produces its different fruits, thus it also develops characteristic or- 
gans of propagation and hibernation. This species has most gracile and inconsider- 
able buds, in general only 12—15 mm long. They consist of transformed small 
branches with extremely short internodes that are a little thickened, in diameter of 
about '/3s or !/2 mm. Two small sheaths are situated at the base, the lowest of 
which is a prophyllum. Above these generally one but sometimes two to three leaves 
are to be found, spreading, short and with sharp points, further one or two still 
more reduced and adpressed, lastly the inner leaves enclosed by ligules forming the 
essential portion of the bud. The first buds always exist on the basal parts of the 
stem and branches. But when a bud is produced, for instance in the axil of a scale- 
leaf, and the season admits a further development of the branch, another bud is 
formed in the axil of the next following leaf and so on, whereupon at last even the 
very apex can semetimes be transformed. The development being ended, the whole 
branch breaks at the node of the scale-leaf, leaving only the lowest bud on the 
mother-plant, which disconnected from the branch seems to have produced the re- 
maining bud in the leaf-axil. The dropped branch or bud-system corresponds nearly 
to the transformed short branches of P. crispus although the transformation in the 
latter is much more advanced. Of course, all buds break or sink at last to the 
bottom with the withering stem. 

In P. pusillus the development is quite the contrary: the best developed 
buds occurring in the branch-tops, from where the generation proceeds downward by 
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transformation of the tops of the secondary branches. Those buds break separately 
when they reach their maturity. Moreover they are considerably larger and the lower 
free leaves are similar to the other leaves of the branch. Cfr HAGSTRÖM in NEUMAN, 
Sveriges Flora 1901, p. 802—3803. 

Very rarely there are turios on the rhizomes. As to their appearance it is 
traced in fig. 39, D. 

Beside the main-form and v. minor Biv. FISCHER has established two inter- 
mediate forms: vulgaris and rutiliformis. Of var. minor he discerns four forms: ra- 
mosus, squarrosus, platycarpus and stenocarpus. Forma ligulifolius FiscH. is the form 
endowed with somewhat subcoriaceous invo- 
lucral leaves. See FIscHER, Die bayer. Pot. 
1907, 109—110. 

A still more broad-leaved form than the 
main-form I have found in some herbaria and 
named 

f. austrinus n. f. — Folia latiora, 1,5—1,75 
mm lata. 

This form is met with in Africa. The 
broad-leaved forms seem to spread southward 
from the Mediterranean, and the narrow-leaved 
to the north of it. 

Distribution. Sweden. Generally not 
far from the Baltic and Bothnian coasts and 
often in brackish water. Scania, Vegeholm, 
— 88, WALLENGREN (hb. Uppsal.), Lund, 45, 
Fig. 39.P. — panormitanus Biv. f minor Biv. 4,B, L—M in hb. E. Fries (hb. Uppsal.), Ringsjön, 


Two turios, 3, a, stem, b, leaf, h, turio, f, prophyllum, 


I, scale-leaf. C, System of turios, nat. size, see the 82, NILSSON (hb. Lund., on a sheet together 
text! D, Rhizomatic turios (h—h), +, 1, 2, 3, 4, inter- s : . 
nodes. FE, Transverse section of a Youae ligule at the with the hybrid Le panorm. X pusill.). The 


middle showing the form and the bundles, 9, ic, front- original Friesian specimen of Bå gracilis from 


field. F, Young ligule, backfield-view, 4, showing the 
top-form of the front-field and how far in some instances Landskrona is not present in the Museums. — 
Sp Se nr 1 fnsad: add. 10 Jana. AVAN Ostrogothia, Borensberg, Brunneby par., 73, 
BERGSTRÖM (hb. Uppsal.) Vreta, Berg, 88, 
AURELIUS (hb. Lund.), Tåkern, 83, TOoLLuIN (hb. Lund.), Linköping, Kattbrunnen, 
SANDÉN and others (hb. Uppsal. et Lund.), Grebo, Redinge, SANDÉN (hb. Uppsal.), 
Norrköping, 56, HAMMARSTEN (hb. Uppsal.). — Westgothia, Gothenburg, Kville- 
bäcken, Lindholmen and Gullbergsvass, LINDEBERG (hb. Gothenb.). — Stockholm, 
Värmdön, Rörsundsvik and some other places (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — 
Sudermama: Tgelsta in Hallsfjärden, 97, HAGSTRÖM (hb. HAGSTR.). — Gestricia, 
Gefle, Hillevik in sinu maris, 47, HARTMAN, 35, THEDENIUS (hb. Uppsal.). — Medel- 
pad, Skön, Fillan, 79, SrErtH (hb. Lund.). — Westbothnia, Ratan in aqua salsa, 68, 
KRrRoK (hb. Stockholm.). — Dalecarlia, Hedemora, 02, TisELuLrvs (hb. Stockholm.). 
Norway, Flagsta-river, 88, TisEuius (hb. Stockholm.). — Demnark, Husum, 46, 
LANGE (hb. Uppsal.), Jutland, Nybro Kro, 96, BaaGör (hb. Uppsal.), Braband sö, 
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97, BAAGÖR (hb. Stockholm.). — Finland, Karelia austr. et Tavastia austr. 08, H. 
LINDBERG. — Russia, S:t Petersburg, 23, WEINMANN (hb. Stockholm.), Sarepta in 
Volga, BECKER (hb. Stockh.), Kronstadt, 57, KÖRNICKE (hb. Stockholm.). — Eng- 
land, Shropshire, 81, BECKWITH (hb. Stockholm.), Surrey, 81, BENNET, 82, NICHOLSON 
(hb. Stockholm.). — France, Carenton, 86, CORBIERE (hb. Stockholm., Lund.), 
BASSERVILLE (hb. Stockholm.) — Germany, Pomerania, 61, ZABEL (hb. Uppsal.), 
Konigsberg, 71, Banitz (hb. Uppsal., Lund.: var. rutiformis F1ScH.), Holstein, 
92, SIMMONS (hb. Lund.), Bremen, WIKSTRÖM and GRENIER (hb. Stockholm.), Ba- 
varia, Bamberg, 02, FISscHER. — Austria, Vienna, 83, TisELiIus (hb. Stockholm.). 
The Tyrol, Kreutzberg, 71, HUBER (hb. Stockholm.). — Hungary, Ofen, STEINITZ 
and RICHTER (hb. Uppsal., Lund.). — Istria, BENTHAM (hb. Stockholm.). — Trans- 
silvania, Vizakna, ScHUR (hb. Stockholm.). — Spain, Guadalhore å Pizarra, 83, 
NILSSON (hb. Uppsal.). — Portugal, 55, SJÖGREN (hb. Stockholm. and Lund.). — 
Italy, Stagnis taurinensibus, RostTAN (hb. Stockholm.: v. minor), Piedmont, HoHEN- 
ACKER (hb. Uppsal.), Palermo, ToDARO and LAGGER (hb. Uppsal.: v. minor), 83, 
LoJACONA (hb. Stockholm.: the main-form), Avola, 56, HUEL DU PAVILLON (hb. Upp- 
sal.: the main-form), Sicily, Tineo in hb. C. F. NYMAN (hb. Stockholm.: the main- 
form), >»Palermo al fiume Oreto, Top.» in hb. C. F. NYMAN (hb. Stockholm. : v. 
minor). 

Africa, Madeira, Fayal in rivulo, MANDON (hb. Stockholm.: the main-form), 
Abyssinia, prope Adoam, 37, SCHIMPER (hb. Stockholm., Uppsal.: f. austrinus); 
South-Africa, Grahamstown, 97, Mac OwANn (hb. Uppsal.: f. austrinus); Cape of Good 
Hope, WAHLBERG (hb. Stockholm.: the main-form). Natal, in riv. pr. Idutywa, 95, 
R. SCHLECHTER N:o 6272 »P. pusillus L.> (hb. Stockholm.). Asia, Afghanistan, 63 
—64, hb. GRIFFITH (hb. Stockholm.), China bor., Kansu, 85, POoTANIN (hb. Stock- 
holm.), a somewhat dubious form. America, Lees Lake, Colorado, 97, CRANDALL 
(hb. Uppsal.: v. minor), Chisago Lake, Minn., 92, TAYLOR (hb. Stockholm. : v. minor?), 
Ottawa, Canada, 82, FLETCHER (hb. Stochholm., approaching to the main-form). 
Oceania Honolulu, 52, ANDERSSON (hb. Stockholm.), lacks fruit and turios, but seems 
to be this species. 


P. panormitanus Biv. Xx pusillus L. (P. dualis HacsTtr. n. hybr.). 


It may be almost impossible to give so accurate a description of this hybrid 
that the different forms could, by such a one, be identified. It seems also to be 
very rare. Of all Pusilt I have examined I have met with only the few forms 
mentioned below which can with any amount of certitude be reckoned to this hy- 
brid. To identify it we shall have first of all to pay attention to the buds and to 
the fruit, further to the nervation and stipular sheaths, and the mode of branching 
from the basis of the primary peduncle. If we know perfectly the characters of the 
supposed parents, we shall soon discover the deviations and the intermediate form 
between the one and the other. 
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From Sweden we have to record only one locality: Scania, Ringsjön, 82, NILS- 
SON, fruiting, but probably this bastard (hb. Lund.). — France, Besancon, 70, GRENIER 
(hb. Uppsal.), Valleville, Eure, 55, MALEBRANCHE (hb. Stockholm.). — England, 
Ponds near York, 81, BENNETT (hb. Stockholm.), Shropshire, 86, BECKWITH (hb. 
Stockholm.). In some private herbaria I have seen plants which are likely to be 
this hybrid, viz. from Denmark, Nybro kro, 99, BAAGÖöE and from Starnberger See, 
03, M. Vv. ZUR MöÖHLEN. 

The above enumerated forms exhibit evident relationship to P. panormitanus 
and pusillus, but are very different among themselves as to their qualities. In habit 
and branching they approach now this form, now the other. Their leaves are al- 
ways stiffer than in P. pusillus, and tipped with sharper points. Turios, unfortu- 
nately, seem to be pretty rare, but when present they resemble now more the one, 
now the other of the parent-species. — P. dualis, of course, is easily to be confounded 
with the hybrids pusillus X trichoides and panormitanus X trichoides. I have seen the 
latter from Bavaria, where it is collected by Dr. FISCHER at »Appendorf im Lauter- 
grund» and at »Lauterbach>». It is darker in colour, has more prominent leaf-points, 
more abundant sclerenchyma etc., by which it evidently shows a near affinity to 
P. trichoides, while the turios allow us to trace P. panormitanus. 


P. badius n. sp. 


Caulis compressus (2—2,5: 1) elongatus, internodiis 3—5 (summis 7) cm longis, 
subsimplex vel infra medium + ramosus, dichotome prolongatus ramis spicigeris 
1” —2” ordinis internodiis longis (ad 9 cm) instructis. Folia linearia 3—5-nervia 
basi angustata apice acuta + acute cuspidata, caulina 50—100 x 2 mm, floralia 25—40 
mm longa, numquam subnatantia, nervo medio badio prominente. Ligule breves 
caduc2&e eglandulose vel subeglandulose, in spatio intercarinali 11—12-nervie. Pe- 
dunculi breves + 20 mm 2&2quales. Spica subdensa 3—4-verticillata. Stylus rostro 
brevi instructus, stigmate parvo rotundato. Fructus subglobosus parvus, 1,75 mm 
longus, badius, dorso rotundatus, lateribus convexis, is P. panormitani Biv. platy- 
carpi simillimus. — Fig. 40. 

By the nervation of the leaves and the form of the fruit this species is very 
closely related to P. panormitanus. Tt differs by the flattened stem, the elongated 
upper branches endowed with long internodes (D-type), the broad and elongated 
stem-leaves, by the involucral leaves never growing subcoriaceous, by the ligules 
lacking oil-cells and being 11—12-fibrous in the front-field. The styles are a little 
beak-formed above and the fruits more rounded. "The turios consist of transformed 
branches in bud-state in the lower axils; they are about 10 mm long with short + 
cuspidate appressed outer leaves and obtuser enclosed inner leaves. They resemble 
in a high degree the turios of P. panormitanus amd exiguus m. At first I there- 
fore believed that P. badius could be classed with the former of those. Later the 
differences have appeared too considerable and I now think it better to establish 
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a separate species. Possibly, however, the future might come to another result, when 
the African Pusilloids have been fully examined. 

The anatomy of the stem and the peduncle is constructed after the type of the 
group but with a more or less complete supporting layer along the epidermis in both. 
No subepidermal strands are observed in the peduncle. 
The structure of the leaf is in accordance with that of the 
panormitanus-leaf with scarcely developed lacunar system 
where, moreover, a few strands appear. The chief lateral 
nerves run somewhat nearer the margin than the midrib 
and join at a distance of a leaf-width from the very apex. 
Without or within the primary side-nerves there appear 
casually (in broader leaves) fainter longitudina] nerves, the 
leaf consequently becoming 4—53-nerved, at least in its 
lower half. 

Distribution. South Africa, Drege, N:o 4458, b, 114. 
10, 1206 (hb. Stockholm.) referred by AR. BENNETT to P. 
pusillus L. under the name of v. africanus in L Annuaire 
du Cons. ete. de Genéve, 1905, 102. — King Williams 
Town, 83, LEIGHTON (hb. Stockholm.). 


P. antaicus n. sp. 


Caulis 0,5 m altus compressus ramosus, a foliis sum- 
mis dichotome ramosus, internodiis 4—6 (summo 5—38) cm 
longis. Folia linearia 50—70 mm longa, 1,75—2,5 mm lata 
3-nervia, nervo medio valido, basi attenuata, apice obtusa 
brevissime mucronata. Zigule caduce 8—10 mm longe, 
eglandulos&e vel subglandulose, in spatio intercarinali 8—9- 


nervige. Pedunculus brevis, 15—22 mm, spica densa triver- 

ticillata. Stylus brevis, stigmate parvo. Fructus non visus. Pleat t0 Ted drus EkdstenA; 
E B, Tops of stem-leaves, showing 

EN Fig. 41. the nervation and the different form 


In habit this species resembles P. obtusifolius M. & 
K. We find again also here the dichotomous ramification 
from the base of the primary spike (D-type), but the inter- 
nodes are in general more elongated, with the one next un- 
der the primary spike longest, 5—8 cm. Also the short pe- 
duncles remind of the same species, to which is to be added, 
that the stem likewise has a somewhat compressed form. 


of the apex, £. C, Transverse sec- 
tion of a stem-leaf (at the middle), 
+, accidentally appearing secondary 


side-nerves, »', lateral nerve, m, 
midnerve, str, strands, I, lacune 
along the middle vascular bundle, 


ca. 199. D, Transverse section of 
stem, 59. HE, Pistil, side-view, 2. 
F, Fruit side-view, tP. 


The leaf-apex is obtuse 


with nearly imperceptible cusp, less prominent than is generally the case in P. 

obtusifolius. The greatest difference lies in the nervation of leaves and stipules; 

the lateral nerves of the leaves run at a greater distance from the margin, in the 

middle between the margin and the outer line of the midrib, and are connected 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 5. 14 
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by often s-formed ecross-veins. Finally they join the midrib at a greater distance 
from the very apex than in P. obtusifolius, about a leaf-width's distance from it, or 
often a little more. Cf. figs. 41, A, 51, B. In this respect the species resembles more 
P. pusillus. The middle vascular bundle is surrounded by a group of small lacune 
n and a row of large channels which, by suitable enlargement, 
is visible outwardly like a light stripe along the midrib. The 
mechanical system within the lacunar area may best be seen 
in the adjoined figure. 
The front-field of the stipular sheath is 8—9-fibrous, where- 
as P. obtusifolius is 14-fibrous, and besides has open ligules. 
The stem-structure is recognized by the fact, that it is 
endowed with a pseudo-hypoderma along the endodermis beside 
the usual subepidermal strands. The crosscut-form of the cen- 
tral cylinder is roundish or oval and the bundles are arranged 
according to the circular or oblong (in stouter stems) diagram. 
Though the fruit-form is unknown this species can easily 
be identified by the characters given above. Our species can- 
not be identic with P. denticulatus LINK, since that species, 
for the rest little known, has acute leaves. 
| Distribution. Africa, S:t Antao, Cape Verde Islands. 
| Leg. LowE (hb. Stockholm.). Cfr THISELTON—DYER, Flora 
y) of trop. Africa, VIII, 2,,1901,,222, juundery P. pusillus Li! 


At I 


—L 


P. exiguus n. sp. — Fig. 42. 


Caulis humilis ad basin solum ramosus tenuis filiformis 

teres vel subteres, internodiis brevibus, 10—20 mm. Folia line- 
Kr DATOR IR aria, latitudinem maximam infra medium prestantia, basi at- 
stR. 4, Upper portion of a tenuata, obtusa, caulina inconspicue mucronulata, ramulorum 


stem-leaf showing the charac- n A 5 R 
teristic nervation, 1; B, Trans- MUCrTONAata, trinervia, nervo medio reticulata, 20—35 mm longa, 
verse section of the middle - o EE 9 Y 

part of a stem-leaf, showing 1 2 MM lata (folia floralia 15—20 mm longa). Ligule breves 


the vascnlar bundle (»), the (5 mm), caduce, biglandulosse, subpaucinervie. Pedunculus bre- 


lacunar system and the sub- 4 É ” 
epidermal strands (str), ca. 1929; VIS (sub anthesin 5 mm, defloratus 8—10(15) mm) teres. Spica 


C, Transverse section of the 


pedunele, showing its form, Previs densa 2—3-verticillata (4—6-flora). Fructus parvus, 1,5— 


the Jlacunar system, and the s . 

disposition of the vasenlar and 1275 MM longus, 1 mm latus, oblique obovatus, dorso rotundatus 
bast bundles, 4; D, Pistil, a, (giccus subcarinatus), rostro apicali brevissimo. 

from the side, b, back-view, 14. 


Among the few specimens of this species I have had at 
hand a single one has been found with a developed rhizome and a shoot arising from 
it. To judge from this the rhizome creeps superficially in the bottom. Rhizomatie 
winterbuds are probably not produced in accordance with the condition of things of 
our indigenous pusillus-like species. Into such organs, on the contrary, the small 
undeveloped branches, present on the lower portion of the stem, are transformed. 
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The transformation, however, is not very significant. 'The internodes cease to grow, 
inerease somewhat in thickness and form a reservoir for starch. 'The leaves grow a 
little shorter, having for the rest the usual shape found in young branches. 

This plant resembles at a first glance our common pusillus, or still more the 
main-form of P. panormitanus but differs on closer examination from both of them. 
The stem is merely about 20 cm high, sending forth now and then from the base 
a single fruiting branch according to the AÅA-type, otherwise only endowed with 
buds or undeveloped branchlets, or branchlets transformed into 
turios. Nor do we find any propensity in this plant to prolong B.7A 
itself by spike-bearing branches from the involucral leaves. I never Dh 
saw more than one very short and insignificant spiciferous branch. 
Anatomically the stem is constructed as P. pusillus. In the peduncle, 
being a little thicker than the stem, the four vasal bundles run 
together, but beside the pseudo-hypoderma there are also scattered 
subepidermal bast-bundles. The leaves are somewhat broader below 
the middle, at the most 1,7;—2 mm, toward the top I mm. At 
this enlargement of the blade there are often 5 nerves, but usually 
the leaves are three-nerved. The nerves join the midvein at about 
a leaf-width”s distance from the very apex. The midrib is strong and 
generally accompanied by two rows of lacunz&e almost up to the very 
apex. The apex is obtuse with only a little wart, but on the young 
branches described above the leaf-apex is more keenly cuspidate, 
by which fact the leaves can be said to be dimorphous. The front- 
field of the ligules is 7—9-fibrous. The perianth leaves have the 
usual rounded form. The fruit is both in size and form different 
from the pusillus-fruit, but on the other hand very like the fruit of 
P. panormitanus, with which P. exiguus, however, is not to be con- 
founded for the sake of the obtuse stem-leaves, the turios, the sub- 
epidermal bast-bundles in the peduncle etc. It shows also great rela- 
tionship to P. antaicus by the ligules, the obtuse leaves, and the p,5ö åt TAR 
course of the nerves, but the cross-veins are in the new species section ofa stem-leaf at 


the middle, str, strands, 


joined in almost right angles to the longitudinal nerves, the mode » lateral nerve, 9. B, 
T 


str & 


2 


. c op of a stem-leaf, 12. 

of branching and prolongation is another etc. C, Top of a branch-leaf, 

5 ö - . / +. D, Fruit, outlined, 
Distribution. Africa, Cape Town, 53, coll. N. J. ANDERSSON literal view, 2. 


(hb. Stockholm.). 


P. limosellifolius MAxIMOWIOoz. 


In KORSHINSKY, Plante Amur. etc. in Act. Hort. Petropol., 1893, 393. — 
Fig. 43. 

This species also joins the Pusilli connati by all its chief properties, but it 
cannot yet be said to be fully known. It is not present in the Swedish Museums. 
The specimens I here refer to are preserved in the Museum of S:t Petersburg and 
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labelled »Herb. of the U. S. North Pacific Exploring Expedition under Commanders 
RINGGOLD and RODGERS 1853—56. C. WRIGHT coll. Loo-Choo Islands». They are 
determined by MAXIMOWicz himself as limosellifolius. 

In habit and in most qualities it is like a small P. panormitanus. REGEL in 
Fl. Ussur. plainly calls it P. pusillus. 

The stem is thread-like, terete or but faintly compressed and to the inner struc- 
ture corresponding with the usual type of the group. The subepidermal strands are 
very faint; no pseudo-hypoderma; central cylinder of the circular diagram type. 

Leaves three-nerved, stem leaves 20—30 mm long, scarcely 1 mm broad, base 
tapering, apex with a short cusp; a narrow channel on either side of the small lacunae 
round the midvein (lI—Jl), no strands are observed in the lacunar system. Accord- 
ingly P. limosellifolius is a non-seclerenchymatous species. The involucral leaves are 


Ar SV semicoriaceous in close correspondence with P. panormitanus. 
/IN AN ÅA Blade and petiole more or less distinctly differentiated; blade 
| SA) KI without stomata, not fully 2 mm broad. Ligules 8-fibrous con- 
INT Enl NW D  nate as in P. panormitanus. 
| i OM CR The spike consists of only two verticils. Style short, stigma 


| (1) almost oval covering the whole upper surface of the style and 

S projecting a little beyond. The fruit lacks a dorsal keel and 

: outgrowths according to the outline of it made by MAXIMOWICZ 

TRE on the label, and is somewhat like a panormitanus-fruit, but 
SOM 


ARS VY shows no affinity with the Javanici. No turios are seen by me. 
I ME) 0) 
——— - — RE 
ICE l 
Fig. 43. P. limosellifolius ränta 4 
Maxiun. A, Top of sobmersed Series B. Pusilli convoluti HAGSTR. 
leaf showing the nervation and 
the form of the cusp, 4. B, É 
Two involucral leaves (a—b) Subseries a. Acuti HAGSTR. 
b, more conspieuously diffe- 
rentiated, 4. CC, Transverse 9 . . a 
section of a submersed loaf, All the species of this subseries have a distinct, sharp 
100, see the text! D, Pistil, s . 
FPS "> cusp, or a slowly tapering point. I do not know more than 


the following seven species and hybrids: P. Hillti, P. Gayti, 
P. Berteroanus and P. Aschersonii, belonging to North and South America, P. orien- 
talis a native of East Asia, and P. Preussii, of Africa. A South-American hybrid 
shows evident relationship to P. Aschersonii and polygonus. 


P. Hillii Moronc. 


In Botanical Gazette 1881, 290. — Fig. 44. 

Stem flattened and furrowed at least on one side, 2,5 times as broad as thick, 
and of the typical structure; stele diagram oblong. Epidermis-cells of elongated form, 
3 to 5 times as long as broad; a pseudo-hypoderma lacking in the stem is present 
in the peduncle, where, again, the sclerenchymatous strands are absent. The vas- 
cular bundles of the latter run very near together reminding in that circumstance of 
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P. foliosus, as well as by the peduncle being very short. Common to these two 
species are also many other characters, for instance the few-flowered spikes and the 
erest-formed outgrowth in the dorsal and ventral sides, which formations seem to be 
more conspicuous in the form without oil-cells. In size, again, the fruit reminds of 
P. zosterifolius. 

The leaves are endowed with a well developed lacunar and mechanical system 
according to the figure below. Ligules more tapering than is usual, their front-field 
10—13-fibrous. 

Distribution. N. America, Manistee, Mich., 82, T. MoRonG (hb. Stockholm.). 
The supposed Asiatic occurrence of this species is most doubtful. 


gt yn Äl, ANC Pe 
| Hl If IA 
e 58) ylar NERE TOS 2 SOK 
P. Gayii AR. BENNETT. LM |, NN | SN CON) 
10 1 Nea an 
Bemerkungen iber die Arten der | | | yPe Jå 
. . || Hl | II] — (ESA 
Gatt. Pot. etc. in Ann. naturhist. Hof- I II) | / 
2 É ad UTE / 
mus. Wien, 1892, 293. — Fig. 45. UNT / gös 
I have seen a great deal of indi- a på Cd 
viduals of this species, but none of them c Je 
with so broad leaves as is stated in the e 
original description, 4—9 mm. "The leaf- Fig. 44. P. Hillii Mon. A, stem-leaf, base (a) and top (b), 4. 
- - Se B, Transverse section of the lacunar part of a stem-leaf, vascular 
width is about 3 mm and this is also (m) and bast bundles (str) hatched, about 59. C, Transverse sec- 
the fact concerning specimens deter- tion of the pedunele showing the site of the bundles, 29. D, Pistil, 


a, side-view, b, Stigma from above, +. HF, Ligule, i. 


mined by BENNETT himself. Several 
other statements in the description (for instance of the affinity etc.) compared with 
material deposited in Sweden seem to me very strange. 

Although developing plenty of spikes the species has not been met with fruit- 
ing. This makes me think that the plant may be of a hybrid origin, an opinion 
which is supported by the fact that the pollen to the greatest part consists of 
wrinkled, angular, and empty grains. The stigmas on the contrary, that I have 
examined seem in no way to be abortive or deformed. We still know the South 
American species of this group quite too little to venture a proposition in any direction. 

Characteristic to the species is, that it willingly elongates with spike-bearing 
branches above, yet not dichotomously, like for instance P. obtusifolius, but so that 
the branchlet of the lower involucral leaf is generally left undeveloped while the upper, 
stronger branch takes the charge of the stem-prolongation and development of 
spikes. By this there exist a great number of spikes (I have observed as many as 
five) ranked pseudo-laterally. No tendency to produce semi-coriacious leaves can be 
traced in this species. Turios of transformed short branches are found at the base 
of the stem. Their lowest ordinary leaves narrow, but otherwise of usual shape. 
The next following 2—3 leaves short and narrower still, the innermost ones 1,1 mm 
broad, a little surpassing their sheaths and somewhat obtuser than the inferior leaves, 
the whole turio about 25—30 mm in length. 


110 


The stem is flattened in the relation of about 2,3:1. 
pseudo-hypoderma with the usual subepidermal strands. 


m--240 — 


40, IP: 


Gayii BENSN. 
A4, 'Transverse section of ped- 
unele showing the course of 


Fig. 


the vascular- and bast-bun- 
dles, ??9. B, Transverse section 
of a stem-leaf below the middle 
showing the lacunar system of 
the midrib and its strands (str) 
the disposition of the vascular 
bundles (m n' n'') and the mar- 
ginal strand, 39. C, Pistil, a, 
side-view, b, dorsal view, c, 
stigma from above, 13, oD, 
Transverse sect. of a ligule at 
the base showing the form of 
an open, convolute ligule, 25, 
ic, front-field, », ridges. 
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Its endodermis has a 
The central cylinder pre- 
sents the common oblong diagram. In the pedunele, being 
2,5—5,5 cm in length, the four vascular bundles run separated 
by distinet interspaces. The hypoderma and the subepidermal 
strands we refind, as in the stem, though the latter are a 
little reduced in number and strength. The leaves have a 
more or less rounded base and a more or less tapered and 
cuspidate apex. The proper stem-leaves are 35-nerved, the 
branch-leaves usually 3-nerved. The former resemble very 
much a mucronatus-leaf, but the midrib is on either side accom- 
panied by 3 rows of lacun&e in its basal half with mechanical 
strands running subepidermally. 'The ligules are convolute and 
exhibit 8—11 strands in the front-field. The style is short, 
stigma rounded or oval, broad and expanded (see the fig. 45, C'/). 

Distribution. Brazil: S. Paulo, Santos, 74, MOosÉNn (hb. 
Stockholm., Uppsal., Lund.), »A. 821», LINDMAN (hb. Stock- 
holm.). — The plant from S. Paulo, Amparo, LINDBERG. (hb. 
Stockholm.), with shorter (6—20 mm) internodes seems to be a 
hybrid (see p. 113). 


P. Berteroanus PuHIiuiPPi. 


Plantarum novarum Chilensium etc. in Linnxa 1859—060, 
200. — Fig. 46. 

The discoverer of this plant has confounded it with 
the species afterwards named P. Aschersonir. TI have in fact 
seen specimens from the very locus classicus, Tagua-Tagua, de- 
termined by PHiLuniPPI himself. They are not P. Berteroanus, 
but P. Aschersonii. The two species have of course grown 
together, but the author has made his description according to 
the broader-leaved form, since he writes, »foliis — — — ö5-ner- 
viis», whereas P. Aschersonii has, at least in general, 3-nerved 
and narrower (1,5—2 mm) leaves. 

Stem distinetly compressed (2,5: 1) and anatomically built 
up according to the usual type of the group with a one-celled 
or at the edges 2-celled pseudo-hypoderma and a full number 
of subepidermal strands. Central cylinder of the oblong dia- 
gram type. Peduncle almost terete with scattered subepi- 
dermal strands in the one-celled hypoderma. Vascular bundles 


four, the median running together, the lateral ones more distantly from the centre. 


Leaves 5—7-nerved. 
(branch-leaves) rows of lacung2. 


leaves) or 2 


On either side of the midrib there are three (in the stem- 
For the nervation I refer to the fig. 
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below, showing the mode in which the principal lateral nerves join the midvein in 
the apex, and how the outer and inner (sometimes missing) secondary nerves join 
the principal ones. Characteristic is that the principal side-nerves anastomose in the 
very apex, whereas the condition in P. Aschersoniti is different in as much as these 
nerves unite with the midvein at a leaf-width's distance from the point. Leaf-base 
almost rounded and the top with a cusp, distinct and sharp especially on the branch- 
leaves. Ligules open, of usual form; their front-field 8—10-fibrous. 

Distribution. The species is spread in Chile of South America, but how far 
beyond is unknown to me. — Rio Renaco, 06, MORTON MIDDLETON 
(hb. Stockholm.). 


P. Aschersonii ÅR. BENNETT. 


Notes on Potamog., Journ. of Botany, 1893, 294. — P. 
tenuwifolius PHIL. in Anal. Mus. nac. Chile, 1891, App. 95, sec. 
A. BENN. 1. — ce. P. pusillus Pp spherocarpus K. ScHUM. in Hl. 
Brasil, 1894, 687 is held to be a synonym to O. Berteroanus PHIL. 
(see AscH. & GRAEBN., Pflanzenreich, Potam. 1907, 118!), but 
the description of the leaves, »foliis modice latis trinerviis, pallide 
viridibus in rubellum vergentibus» is more correspondent to the | 
species above; I have not seen specimens though. — Fig. 47. / i 

P. Aschersonit belongs to the comparatively small species | D 
of this group, about 20 or 30 cm high with almost terete capillary N 
stem prolonging itself by spike-bearing branches of 1st—2nd (—3d) 
rank in the same way as P. panormitanus. Nevertheless I have N 
also seen veritable giant-specimens, which could not be taken for KE 
this species without a thorough examination. At a closer research | 
it is, however, evident that it differs more by the bigness of all | | 
the organs than in the characteristic properties. See below! u 

å É Fig. 46. P. Berteroanus 

The stem is often capillary and nearly terete, seldom more Pm. A, Transverse sect. 
flattened (3:1). Both the stem and the peduncle are provided Yunaes, sr bustbinlles 
with a one-celled pseudo-hypoderma which organ seems to charac- a FOP of Bofslemr 
terize all the South American species of this group, and besides 
with strong subepidermal strands. The central cylinder is nearly terete or oval in 
eross-section with a compound vascular bundle and a common xylem cavity, thus 
presenting a circular stele diagram, even if the stem is more compressed. In the 
peduncle this compound bundle dissolves into two (4) bundles as is shown in the figure. 

The leaves are narrow, 1,5—2(—3) mm broad and three-nerved, obtuse with a 
cusp and tapering at the base. The midrib is aceompanied by one or two rows of 
air-lacun&e with interjacent sclerenchyma (see the fig.!), which effects a certain stiff- 
ness like a panormitanus-leaf. The later alnerves run nearer to the margin than to the 
midvein, which they join at a distance of a leaf-width from the very point. Ligules 
of usual shape, 8—10 mm long or more, front-field 3—5-fibrous. 
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The species shows no tendency to transform the top-most involucral leaves. 
The pistil has a short style with a more or less beak-shaped prolongation 
above, like P. mucronatus, and the rostrum of the fruit, therefore, presents a charac- 
teristic hook-formed curvature backwards. The fruit-flesh or epicarp is very thin 
causing the fruit to exhibit lateral pits. This may, however, be an accidental feature. 
The size of the fruit is recorded to be very considerable (BENNETT: »21 lines by 
13 in. broad»; GRAEBNER: »>»fructus 4,5 mm longi, 3 mm lati»). Allowing for the 
misprint (>in.> for lines) I am nevertheless unable to understand 
AI how such measures could be arrived at on so small pusillus-like 
Ra | fruits. 
The specimens from Santiago (see below!) are endowed 
bl 06 | with turios. They consist of somewhat swollen tops of branches 
or short branches, 25 mm long, the lower free leaves of which 


(hb. Stockholm.); Brazil, Rio de Janeiro, GraAziou (hb. Stock- 
holm.); Uruguay, Montevideo, 79, ARECHAVALETA. Probably it 
| Wi does not transgress the 35” S. L. N. America, Canada, New 
C ko IOOA Foundland, and Sable Island, Macoun (hb. Haun.). Cuba, 
CST 20) WkricHr, 2305 (hb. Stockholm.). 


=B0 m are considerably reduced in size, spreading and scarcely overreach- 
Are y Pp 2 y 
Or C ing the obtuse inner ones, clasped by sheaths of equal length. 
Vv a Distribution. South America. Chile, St. Jago?, PHILIPPI 
| a | : 
| 


"ORT (0 The above mentioned gigantic form is gathered by P. 

NS FORE DusÉN in Parandå: mouth-distriet of Rio Cubatäo (brackish wa- 
Nr a ter), '/1 1912 (hb. Stockholm.). I have named it: 

EA f. pusilloides n. f. — Caulis valde elongatus metralis, com- 

| (7) pressus, internodiis ca. 10 cm longis. Foliis majoribus, 90—120 
| UA X< 2—3 mm, flexilioribus iis P. pusilli simillimis. 


REN SIR One could almost expect the mechanical tissue to be more 
fig. ; ” Aschersonii : Z 
ÅR. BEssert A, Top ofastem- richly or strongly developed than usually is the case, but we 
leaf, $. B, Transverse sec- . 4 

mn tirouen the Iacunar var Ufindand,itendeney: torthis, Iratherstösthereontrary: 


tion through the lacunar part 
of a stem-leaf at the middle, 


1007 m, midvein, str, bast- 


1 
bundles. C, 'Transverse sec- 


tion of the peduncle, str, P. attenuatus n. (spec. v.) hybr. 


bast-bundles, 25. oD, Pistil, 


side view, 15, FE, Fruit, side 
view 


(P. Aschersonii AR. BENN. X polygonus CH. & NSOHL.). 
Caulis ec. 0,5 m altus subcompressus, simplex vel ramulo- 
sus, ab axillis foliorum floralium prolongatus ramulis prime —secunde ordinis, inter- 
nodiis 20—30 mm longis. Folia rigida linearia apice sensim attenuata, modo P. poly- 
goni, acuta, in superiore parte trinervia, infra medium ut plurimum 5—7-nervia; 
costa media reticulosa; fasciculi libriformes mechanici mediani et marginales validi 
fere ut in P. polygono. Ligule cito putrescentes, 10—12 mm longe&e, in parte media 
6—7-nervie. Pedunculus subteres, 20—30 mm longus. Spica 3—4 verticillata. Pistil- 
lum stigmate oblongo. — Fig. 48. 

In all specimens here available the pollen is quite sterile. In the vegetative 


n 
» TT 
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parts the plant presents an obvious similarity to P. polygonus, whereas spikes and 
pistils bear closer resemblance to P. Aschersonii. In several respects it is interme- 
diate between the two. 

The stem is little branched beneath the primary spike. From this it shoots 
out like P. Aschersonii. In shape it is a little compressed. The anatomic diagram 
shows an epidermis with a one-celled pseudo-hypoderma and scattered, very strong, 
subepidermal strands, but no interlacunar ones. The central cylinder has an oval 
crosscut-form with the lateral bundles separated from the median ones (oblong 
diagram). 

Peduncle somewhat compressed; its vascular bundles being 4 in number run 
near together. Hypoderma and subepi- 
dermal strands as in P. Aschersoni. 

The stem-leaves remind much of a 
polygonus-leaf, but are only 50 —60 mm 
long by 2 mm broad. The marginal 
strand is very strong consisting of 50 
bast-cells or more. For the rest I refer 
to the figure. The ligules are 6—7- 
fibrous in the front-field and decay in 
the same way as in P. polygonus by 
leaving a whorl of nerves at the base. 

As to form and size the leaves 
nearly correspond with those of P. orien- 
talis, which, however, has much softer 
leaves on account of a less developed 


Fig. 48. P. attenualus HaGstTRr. A, Base (a) and top (b) of a 


selerenchymatous tissue. stem-leaf showing the form and nervation. The primary side- 
Distribution. Brazil: Såo Paulo. nerves join the midvein in the very top as in P. polygonus, 3. 

£ B, Cross-section of a stem-leaf at the middle, midrib-portion (») 
Campinas, 1868, St HENSCHEN (hb. Stock- and margin (st), ca. 79. OC, Pistil, a, side-view, b, inside view, c, 
stigma from above, 1”. D, Cross-section of peduncle. The four 


Holm: "et" Uppsal.). I have seen a SPe- vascular bundles (vb), 9 subepidermal strands (str), 5. 
cimen from >»S:a Catharina, Graben am 
Itajahy unterhalb Blumenau, 1886, H. ScHENK> (hb. Berolin.), which is likely to be 
this hybrid. — The main-form now described could be named: «a strietus. 

Another form of this hybrid is found at Amparo, Prov. S:t Paulo, of Brazil. 
It has short internodes, thence more polygonus-like. Stem-leaves 80—90 x 2 mm, 
a-nerved (P. Aschers.), apex rather intermediate in shape, base always tapered; la- 
cunar part not occupying the whole space between the midnerve and the chief lateral 
one. Ligules open, 10—11-nerved in the front-field (P. polyg.), with rounded tip, 
10 mm in young state; on decaying they leave an annulus round the stem (P. po- 
lyg.). Peduncle 25 mm in length. Spike 4—5-verticillate. This form I will name: 

BP polygoniformis. — Caulis internodiis brevissimis (+ 10 mm). Folia quoad for- 
mam et structuram intermedia. — The specimen examined is preserved in Hb. Univ. 
of Copenhagen. Coll. »LINDBERG, in 1854», acc. to the label of BAAGÖE. 
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P. orientalis HAGSTRÖM. 


New Potamogetons, in Botaniska Notiser, 1908, 102—103, with figures (tops 
of stem- and branch-leaves). — Fig. 49. 

The stem of this species is compressed (2,5: 1) and slightly furrowed or even 
two-sidedly furrowed. The arrangement of the vascular bundles of the stele is the 
same as in other kindred species and the stele diagram is oblong. The epidermis 
lacks a strengthening layer, but has rather strong subepidermal strands, which, how- 
| ever, do not continue in the peduncle. The four vascular bundles 
/ — B in the peduncle run rather near to one another. The stem branches 
/) NX dichotomously from the primary spike. 

- JA The leaf has about the same shape and size as that of P. 

2 attenuatus. The lacunar system also is much the same, consisting 
KS | of three to four larger channels on either side of the midrib in 
CER | the basal part, conducted by 2—3 subepidermal bast-bundles as 
Sr the figure 49 shows. But the marginal strand has the usual faint 
| [ structure. In the basal part and more or less far above the middle 
the stem-leaves usually are 3-nerved, the topmost third part, or 
so, in general 3-nerved. "The main side-nerves join the midvein 
in the very apex. Ligules with large basal oil-cells and 8—10 
intercarinal bast-bundles. | 

To judge from the rather scanty materials the styles seem 
to be enlarged above and the stigmas small, roundly oval. 
Fruit is not yet seen, but the plant is undoubtedly nearly kindred 


é Fig. I P. orientalis with Pp: pusillus 1 

AGSTR. 4, Transverse sec- = f ” É 

tion of the midrib part of Distribution. Japan, BA Tama, Musashi, 88, MAKINO (hb. 
a stem-leaf, m, and str., as 


usnal, 89. B, Transv. sect. Stockholm.). — Assam, Brahmaputra at Dilmgach, 1896, D:r KinGs 
ine ht, Pela Collector (hb, FHaun.);--China, ICHANG (hb. Haun.). Efobabiy in 


the site of the bundles, 7; 


ab the whole of East-Asia. 


C, Pistil, side-view, 


P. Preussiil AR. BENNETT. 


Najadacezx in the Flora of trop. Africa, VIII, 2; 1901, 222. — Fig.,50. 

Having had no opportunity to examine the young ligules of the original spe- 
cimens, I rank the species here additionally and ad interim on account of the affi- 
nity with P. Hillii, stated by the author. Besides, the stem-anatomy is congruent 
to that of the South American P. Berteroanus, and the shape and structure of the 
leaves correspond closely with those of P. orientalis. The affinity with the Compressi 
does not seem to be greater in this species than in the group on the whole. The 
leaf-form reminds also of that of P. rutilus. Pistils and fruits are not known to me. 

The stem is nearly terete and with a shallow furrow as the figure shows. 
Along the epidermis a one-celled strengthening layer is arranged beside the usual bast- 
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bundles. Inside this stratum there is a circle of large-roomed lacun&e. Central stele 
compressed and its bundles arranged according to the oblong stele diagram in three 
groups with three xylem portions. 

The stem-leaves are provided with sclerenchymatous strands in the lacunar 
part but the marginal strand is thin and there is no tendency föbtr 
to form bast-bundles like those characteristic to the Compressi. ; 
The leaves are 3—5-nerved and not at all digressing from the 
pusillus-type as to the nervation. »The closely packed veins» 
are the side-walls of the lacun&e and »the cross veins» are their 
cross-walls. The lacun&e do not occupy the whole space between fl 
the midrib and the lateral nerves in the upper half of the leaf. il 
(See the figure!) | 

A plant labelled >»Raikie's Niger Expedition 1857-—59. L. 
Nupe. Coll. C. BARTER» (hb. Stockholm.) lacking floating leaves 
in the spike-region and resembling P. Preussii as well as P. java- 
nmicus might be of a hybrid origin. The stigmas are very small, 
by far not covering the upper surface of the style. Leaves as 
in P. javanicus. Ligules few-nerved in the front-field. Pollen 
small-grained, well-shaped. No fruit seen. 


A B 


2) 
jod 


Subseries b. Obtusi HAGSTR. 


The boundary-line between these two subseries is not very 
marked. Some forms of P. pusillus have obviously tapering leaves 
and the leaves of P. obtusifolius have a lacunar system with 
subepidermal strands (see the figs.) and I have said above that 
the P. Asch. f. pusilloides m. has pretty soft and flexible leaves; 
however, this arrangement can ad interim serve the purpose to 
give a survey of the species belonging hereto, until better know- 
ledge is obtained as to the pistils and fruits. EE biosen 

4, "Top of a stem-leaf, 19. 


B, Transverse section of a 
stem-leaf at the middle, m, 


midvein, ”!', n?, lateral veins. 

SARS - str, scler. strands, 29. dC, 

P. obtusifolius MERTENS & KocHK. Transverse section of stem, cc, 

stele, ep-hp, epidermis and its 

ad Be strengthening layer, 49. The 

In RÖHLING, Deutschlands Flora, 1823, 8955. — P. com- = Preussian material of Kamerun 


employed for the drawings! 


pressus RotH, Tent. FI. Germ. I, 1788, 73; WALLMAN ap. LILJE- 
BLAD, Utkast till en sv. fl., ed. 3, 1816, 706; WAHLENBERG, Fl. upsaliensis, 1820, 
99. — P. tataricus LESSING in Linnea IX, 1834, 206. — P. angustatus et P. Lilje- 
bladit WALLMAN ap. REICHENB., Icones fl. germ. VII, 1845, 16. — Fig. 1, F, 24, D, 51. 

The stem has the usual compressed form. The longitudinal axis is a little 
more than twice the shorter one, on one or both sides slightly furrowed. Its ana- 
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tomy is chiefly the same as in the next foregoing and following species. The devia- 
tions lie in the fact that the vasal bundles of the central cylinder distinetly divide 
into two lateral and two median bundles, that a single cell-layer or hypodermatic 
supporting stratum sometimes exists in the borders of the stem, where, in such a 
case, the strands also appear in a greater number, finally that rarely one or a few 

; faint interlacunar strands occur on 
both sides of the central cylinder 
in the border-segments of the cross- 
section. In the peduncle the bundles 
run separate from each other, the 
two median ones approximated, the 
lateral ones more remote from the 
centre. No partition of the lateral 
bundles has been observed. A sup- 
porting layer is present, whereas 
the subepidermal strands are absent. 
The peduncle has the same shape as 
the stem but is a little thicker. 
The rootlets lack sclerenchymatic 
tissue and air-channels. 

The rhizome is very slightly 
compressed in this species also. The 
bundle system of the central cylinder 
| al | 4 Fig. 51. P. obtuaifoliug M.& K. 4, Transverso soo: is reduced to a compound bundle, 
(KA leaf, EN c, "Transverse seckonTakathe rhizome, :. p, surrounded by an endoderm of rather 
(NN FS Pistil, 47 side-view, 5, from the back, YT. I, Iransverse thin-walled -Q-cells5t löförtgome 

) 


section of the stem, ?,?, £ accidentally occurring bast-bundles. 


. Jm F, surface section of the stem-epidermis, 59. G, Surface the lacunar system is reduced to 
= sect. of the epidermis of the peduncle, 59. H, Transverse 


| 
| . . 
( | section through the leaf and ligule at the very base nearly a single circle of narrow la- 


immediately above the insertion point and before the . ES 3 
development of the bast-bundles in the upper surface of cun2e, outside wW hich the cell-tissue 


— NN) the leaf and in the intercarinal part of the ligule has is more compact. Subepidermally 


taken place. The subepidermal strands of the stem con- 


2 tinue in the lower surface of the leaf and in the wing- 
— 2 / field of the ligule. Cf the fig. 27!, 35; m, midvein, n!', 


there are scattered faint sclerenchy- 


- 1 
| E ) lateral nerve, str, bast-bundles, I, lacune, cc, central stele, matous strands (see fig. 51, Cs 
| SS) ie, interoarigal part (front field), », ridge-part. K, Young Respecting the anatomy of the 
; / ligule, 3. d 


leaf I refer to the figure. In the 
upper part of the leaf the lacun&e along the midrib gradually disappear. The midrib 
and the lateral nerves finally grow very faint and join in the very apex. In the broader 
leaves there is not seldom a faint nerve within or without the proper lateral nerve, 
in which latter case the leaf bears a certain resemblance to a mucronatus-leaf. Those 
secondary lateral nerves, however, usually anastomose with the chief lateral nerves 


1! The rhizome described and figured by C. W. FontELL in his Beiträge ete. (Taf II, f. 55) is the basal 
portion of a turio and not a true rhizome, which, besides, is a very rare occurrence in this species as well as 
in all its allies. 


ee 
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farther beneath than in P. mucronatus and are besides of a less prominent appearance. 
Ligules 14—13-nerved in the front-field. 

Styles and stigmas do not differ from the type. The fruit has a more promin- 
ent keel anud is in general larger, 3—3,5 mm long; but there is also a microcarp 
form, the fruit of which measures only 2,5 mm in length and is exceedingly like a 
large-fruited P. pusillus. 

Just as in P. pusillus the stem prolongs itself, often dichotomously, from the 
base of the primary spike and the involucral leaves are often tapering at base like 
a stalk from a somewhat broader blade. Their structure nevertheless remains un- 
varied, and the topmost involucral leaves are built as the lower ones. 

The propagating buds are considerably larger than, for instance, those of P. 
pusillus, but otherwise developed after the same type. The inner leaves overreach 
a little the sheaths. 

The species varies as to the length of the internodes, the leaf-width, the shape 
of the leaf-apex, and the size of the fruit. Already CHAMISSO ascertained two forms: 
contractus (=. vulgaris FISHER, Bayer. Pot. etc. 1907, 102) and elongatus (= f. elon- 
gatus FISCHER, 1. c.), Linnea 1827, 179. In both of those forms the leaf-width and 
the apex vary a little (see FIEBER, Pot. Böhm.!). Forma insolitus TIsELIus, Pot. 
suec. exs. III 1897, N:r 150, presents distinety interrupted spikes of three verticils. 

Distribution. Sweden, scattered, or in some counties pretty common, as far 
as 63” N. Lat. Its northern limit in Finland, Sweden and Norway forms a line drawn 
from Kuopio to Örnsköldsvik and southwestward to Drammen. Respecting its first 
detection in Sweden it may be quoted from labels in the museums (hb. Stockholm., 
Uppsal. et Lund.): (Ostro-Gothia) »i Rochella sjön '/2 mil från Linköping 1812 
Potamogeton nov. spec. mihi», without signature, but the hand seems to be that 
of Bishop AGARDH; collector, however, probably D:r WALLMAN. (Halland) >»Storå, 
ubi pro Fl. suec. novum detexi 1814 sed ex temporis genio pro P. compresso in Fl. 
Hall. habui>: =E. Fries (hb. Uppsal.). — In Gothland it does not occur. 

In the museums (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothob.) the following Euro- 
pean countries are represented: Denmark, many localities. — England, Surrey und 
E. Norfolk. — Scotland, 'Thornhill and Balgavies Loch. France, three stations. — 
Germany, several stations. — Bohemia. — Poland. — In the Old World as well as 
in North America P. obtusifolius probably does not extend to the south beyond the 
40th degree N. L. 


P. obtusifolius M. & K. x panormitanus Biv. (P. Sturrockii AR. BENNETT 
in Scottish Naturalist, 1883, 28, ut subsp. sub. P. pusillo L.). 

BENNETT says of this plant: »somewhat the habit of obtusifolius M. & K.> and 
that by rights. But not the habit only is like P. obtusifolius. "The compressed 
(1,5: 1) stem as well as the brown midrib of the leaves and the great vitte at the 
base of the ligules recall this species. Our assertion that the original P. Sturrockit 
from Marlee Loch is a hybrid plant is also well founded. The thin stem, elongated 
pedunceles, narrow leaves etc. aim at P. panormitanus and pusillus (P. trichoides is 


118 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


out of question because of the northern locality). The prominent midrib seems 
to give preference to the former. The lateral nerves, on the contrary, are very feeble 
just as in P. obtusifolius. The ligules are convolute and 9—10-fibrous in the front- 
field. The very best proof of our combination, however, is given by the slender 
turios which for the most part are transformed small branches, an intermediate 
form between P. obtusifolius and panormitanus. Further observations of those turios 
will, no doubt, confirm my supposition. 

Distribution. Scotland, Marlee Loch, Devonian Isla, Co. Perth, 82, STURROCK 
(hb. Stockholm.). Rev. E. S. MARSHALL gives it also from Loch Schechernich, E. 
Perth, 89. Other specimens named dSturrockii are not identic with this rare plant. 


P. obtusifolius M. & K. x pusillus L. (P. saxonicus n. hybr.). 


Folia linearia obtusa, magnitudine inter parentes medium tenentia, basi glan- 
dulis oleiferis ut in P. obtusifolio. Turiones quam iis P. pusilli maiores. 

It is very strange, that P. pusillus and P. obtusifolius, so often seen together, 
nevertheless so extremely seldom produce bastards. Among the innumerable forms 
I have examined, it is only from two stations I have to record mules. One is 
collected by HöÖBNER and labelled >»P. Berchtoldi b, folia latiora». The leaves are 
really rather broad (2 mm) for a pusillus-form, otherwise its habit presents the 
greatest resemblance with this species. 'The prominent oil-cells (vitt) at the nodes, 
the somewhat compressed stem, and, above all, the large turios with inner leaves a 
little exceeding the sheaths prove, in the meantime, very clearly that its origin is 
also due to P. obtusifolius. ”Phe leaf-apex is obtuse with a very insignificant cusp. — 
The other is a Norwegian plant. 

Distribution. Germany, Heide, Saxony, 47, HUBNER (hb. Stockholm.). — Nor- 
way, Kåterud in Rakkestad, leg. H. C. PrRintz (hb. Christian.). 


P. obtusifolius M. & K. x trichoides CHam. & Scur. (P. gallicus n. hybr.). 


Planta hybrida in omnibus partibus medium inter P. obtusifolium et trichoti- 
dem tenens. 

Just as the two foregoing bastards, the present plant is also best known by 
the propagating buds being quite intermediate between the two parent-species. 'The 
sheaths surround here the inner leaves, the outer free leaves are short and stiff 
reminding of P. trichoides. In size the bud is more like that of P. obtusifolius. "The 
leaves are narrow, 1,5 mm, with considerably sharper and more tapering apex than 
the foregoing. 'The oil-lacun&e are also here well developed. Ligules 8—9-nerved in 
the front-field, convolute. The stem has a somewhat compressed form (intermediate), 
the epidermis-cells are short as in P. trichoides, and the central cylinder has a more 
or less oval cross-cutform and the bundles conspicuously disposed like P. obtusifolius. 


Nr 
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The few ripe fruits seen are in form and size like small fruits of the last mentioned 
species. The pedunceles are 15—25 mm long. The colour of the plant is at first 
dark-green, as in P. trich., but turns finally into brown (P. obtusif.). Beside the 
colour and apexes of the leaves, their strong mechanical strands stand decidedly up 
for P. trichoides as the one of the parents of this hybrid. 

The plant described above is gathered by FoucaAuDp in France, Charente-In- 
férieure, Marais du Four-du-Diable preés Echillais, 52 (hb. Stockholm.) and in the 
same station in 1890 by JoussET and FoucauDp (hb. Lund.). By French authors 
considered to be P. Berchtoldi FirB. 

A plant from Hercegovina, Buna-river, gathered (""/ 1889) by Prof. S. MURBECK 
(hb. Stockholm., Uppsal., Lund.) is also the same hybrid. It lacks turios but all 
its properties are intermediate between the two above written species. The affinity 
with P. trich. is especially evident anatomically 
as well as morphologically. From this firm 
starting point the other partner can easily 
be traced in the leaves and ligules. 

No other stations for this bastard are 
known to me. — 

P. obtusifolius is said to occur in The 
Himalayas (ex BENNETT, in GRAEBNER, Pot. 
1907, 161). I have seen the specimens here 
concerned, collected by D:r BRANDIS, 1864, 
n:r 3333 and now preserved in Calcutta, 
India. This plant, standing very close to 
the new American species below, and perhaps 
only a broad-leaved variety of this, certainly 
has the habit of P. obtusifolius, to which can 
be added that the size and form of the leaves also correspond pretty closely to that 
species, but their nervation and inner structure is quite different. The leaves are 
about 2 mm broad and 3-nerved, the lateral nerves join the midrib a leaf-width beneath 
the point and the midrib is accompanied up to the very apex by a richly developed 
lacunar system, never occurring in P. obtusifolius. The stem is nearly terete, the 
epidermis without supporting layer and the cortex has two circles of large lacunee. 
The central cylinder is of a circular diagram type with the bundles fused together into 
a compound bundle with a common xylem-channel. 

I have not the plant at hand now, so that I am not able to give a full de- 
scription of it — the specimens mentioned lacked fruit —, but the above characters 
are nevertheless sufficient to distinguish it from all the other Pusilloids. From P. 
Henningii, of Caucasus, it differs by narrower leaves with fewer lateral nerves, be- 
sides which P. loculosus has a more easterly distribution. Leaving a couple of 
sketches of this species also I propose to name it: 


Fig. 52. P. loculosus HAGSTR. A, Top 
of a leaf showing the nervation and the 
areolation, $. B, Transverse section of stem, 
ce, central cylinder, str, mechanical strands, 


l, lacune, ep, epidermis, ca. "9. 
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P. loculosus n. sp. — Fig. 52. 


P. habitu P. obtusifolii M. & K. Caulis subteres ramosus. Folia linearia ob- 
tusa mucrone minutissimo trinervia, ad nervum medium valde usque ad apicem la- 
cunosa (see fig. 52!). 


P. lacunatus n. sp. — Fig. 53. 


Caulis filiformis, subecompressus, ramosus + elatus, internodiis 6—7 cm longis, 
superne brevioribus, supra spicam primariam dichotome prolongatus. Folia linearia, 
trinervia, subcuspidata—subacuta, caulina 4—6 cm longa, 1—1,5 mm lata (0,5—0,75), 
media in parte inter nervos laterales valde reticulosa, basi attenuata. Ligule obtuse, 
membranace&, caduce, biglandulose, 6—7 mm longae, paucinervixe. Peduwnculus equalis, 
brevis, 10—20 mm longus. Spica minima, capitata, biflora. Folia perianthii rotun- 
data, breviter unguiculata. Pollen globosum, parvum. Pistillum stylo brevissi, mostig- 
mate rotundato. Fructus rotundatus, siccus subearinatus, lateribus subcompressus, 
2 Ibmm; 

Forma Nove-Anglie habitu graciliore foliis angustissimis, 0.5—0,75 mm latis. 

As to habit and form and size of the leaves this species is extremely like P. 
pusillus. A closer examination of the leaves, however, shows the difference at once. 
Nearly over their whole width, at least always over the space between the lateral 
nerves, they are endowed with small channels. By this the present species among 
all species within the pusillus-group comes nearest to P. confervoides. The lateral 
nerves run near the margins, and grow very faint towards the top of the leaf, where 
their course can only be traced by greater enlargement. They join the midvein as 
is shown in the fig. In the lacunar part mechanical strands are usually wanting 
or occur occasionally, but very sparingly. The leaves get their firmness from the nu- 
merous longitudinal and transverse walls of the lacun&. Fruit is observed only in 
the form Novwe-Anglie. Tt is pusillus-like, but a little broader above, 1,5 mm. The 
spikes are only biflowered, capitate; pistils four in number. 

Pollen is well developed and abundant so that the plant can not be suspected 
to be of hybrid origin. 

As to the ramification and in the development of turios it behaves like P. 
pusillus, obtusifolius etc. Tt has numerous branches of the first, fewer of the second 
rank, but elongates willingly dichotomously from the basis of the primary spike. 
The turios consist of transformed branch-tops very near to those of P. pusillus and 
foliosus, but a little weaker or slenderer. 

Both in the stem and the peduncle the vascular bundles fuse into a composite 
one with common xylem channel. In the peduncle the subepidermal strands are 
wanting. Stem and peduncele of rounded or suboval cross-cutform, central stele like- 
wise. For the rest I refer to the fig. 53. 
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Distribution. North America, >In stagno ad Jamaica Plain, Mass. orient. Leg. 
C. E. FAXOoN &$ 1880. Herb. TH. MoRonG>» (hb. Stockholm.), of high growth and 
with dark sheaths or scales at the base like P. confervoides. >»HEastern Mass. U.S. A. 
5 83, FAXON» (hb. Uppsal.) probably the same locality as the former. »In cursu 
molario fluente velociter. Ashland, Mass. Leg. T. M. MORONG '; 81» (hb. Stockholm), 
held by Rev. MOoRonG partly for P. pusillus, partly for P. Claytonii (= Nuttallii). 
In Salt Lake, Anticosti, Que., Canada, 12. 8. 83, J. MAcouUN (hb. Stockholm.), of 
low growth, by MacouN labelled P. obtusifolius, by 
AR. BENNETT >»P. pusillus vel Friesii?». 

Forma Nove-AnglieÅe is collected by E. Tuc- 
KERMAN jun. in »Nov. Angl.» (hb. Uppsal.), no 
further statement about the locality. 

The species, thus, -seems to be a native of 


eastern North America. In the American Museums d 
it is probably stored under the name of P. pusillus. NN 
A revision of the American pusillus-forms, there- (FI 
fore, may give very interesting results. Å 
TOBA 
20 


P. pusillus L 


Sp. pl. 1753, 127. — P. Griesebachii HEUF- 
FEL in Verhandl. des Zoolog.-botan. Vereins in 
Wien, VIII, 1858; 200? .— P. Berchtoldi FIEB., 
Die Potamogeta Böhm., 1838, 40—41, saltem pro 


parte (maxima parte?). — Figs. 24, C, 54, 55. 

Concerning the last quoted name I am con- Siste 
vinced that it does not represent a form speci- HIOT0S. TRA unahdl HOST ÅR Bassi) 
fically separated from P. pusillus. Its chief charac- RO GÖRrGEd MÅ EO AR 


ters: the light stripes along the midrib and the view, 15. D, Fruit of the f. Nove-Anglice, from 
Ar the side, $. E, Transverse section of stem. All 
position of the lateral nerves (nearer torthe border:;! bundles; ofithe central cylinder fused into a com- 
. . CAG 5 posite bundle with a single xylem channel, 7?; 
than to the man rib) are proprieties exactly charac- F, 'Transverse section of a stem-leaf below the 
teristic to P pusillus Tt is also sure that P. middle, m, midrib, n', lateral nerves, str, marginal 
: ;| A E J jd strand, X occasionally occurring strands, 2. 
pusillus is sometimes occurring with rather sharp- 
pointed leaves according to the description of P. 
Berchtoldi. But when also described as with larger fruits and broader leaves than 
those of P. pusillus this plant may answer to the hybrid P. mucronatus X< pusillus 
and I take it for granted that P. Berchtoldi comprehends at least two separated 
forms, by FIEBER confounded with each other. 

The stem of this species is very little compressed. Its anatomy coincides with 
that of the type: epidermis, subepidermal strands, lacunar system, and a central 
stele of the circular diagram type. Of P. Berchtoldi I have seen specimens from 
the very locus classicus »Landskron Bohemia» determined by FIEBER himself. They 
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have more flattened stem, sharp and more prominent leaf-points, 3—4 rows of 
lacun&g&e on either side of the midrib, strong lateral nerves and stronger interlacunar 
strands in the leaves. They belong to var. BP acuminatus FIEB. 1. c., and are not 
at all a pusillus-form but very obviously and surely mucronatus X pusillus. 

In the peduwncle, like the stem of a rounded or slightly oval cross-cutform, the 
vascular bundles run separated though more or less closely approached to one another. 
The sheaths of a couple of bundles may sometimes fuse into a common one. The lateral 
bundles casually separate into two or three, and are in the latter case also gener- 
ally more spread or scattered. No subepidermal bast is observed in the peduncle. 

The leaves are always, in f. tenwissimus also, three-nerved and furnished with 
one or two rows of lacun& on either side of the midrib. The lateral nerves join 
the midvein at a leafwidth's distance from the very point, but their ends are extreme- 
ly faint and almost imperceptible. Within the lacunar part a few very faint 
strands appear subepidermally and likewise in the very border a faint strand. The 
: vascular bundles have also but a few mechanical 
ACH Clan H Nå cells. Al this causes the leaves to become 
ere NR I i soft and flexible in opposition to the leaves 
M of P. panormitanus, that has narrower lacune, 
the midrib more elevated over the lower leaf- 
surface, stronger strands and vascular bundles 
and consequently stiffer and more rutilus-like 
RÅ leaves. Typically the leaf-apex is more or 
se Åland : less rounded with a faint subobtuse point. 


Fig. 54. P. pusillus L. A, Transverse section of In the cases when the leaves grow longer 


the peduncle, 49, eh, epidermis and its supporting layer, 
a, median, b, lateral bundles. The lacunme are left out. they generally also taper more gradually and 
B, 'Transverse sect. of the ligule, ie, the front-field, 49. - . 
C, Longitudinal section of the stem-epidermis, 59. when growing broader they also get a little 
more prominent cusp (v. Berchtoldi). But this 
general rule has many exceptions and the apex varies rather considerably in form 
as is shown in fig 55, a—h. The form is somewhat different even in the same 
individual and it proves to be very difficult to distinguish forms or varieties by the 
form of the leaf-apex only. The width varies also with gradual transitions from 
0,5 mm to about 1,5 mm or a little more. The largest leaves I have observed 
have held a measure of 65 mm by 2 mm. In general the width is I mm. When 
N. J. ScHEUTZ (Pl. vasc. Jenis.) states higher measures for pusillus-forms from Nik- 
androvskii ostrov, this evidently refers to the above described new species P. sub- 
sibiricus. "The colour varies from dark-green to light-green. 

The involucral leaves deserve a special mention in being often (at least the topmost 
ones) transformed into a sort of primitive floating leaves. This proceeds so that 
their blade increases a little in width. At the same time the lacunar part expands 
and grows wider but the lacuns decrease in size growing narrower and especially 
shorter than in general along the midrib. Nevertheless no such tissues are deve- 
loped by which a difference is established between a lower and an upper surface of the 
leaf. Only about the middle nerve a faint beginning of it is to be seen. Neither 
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does the epidermis get a supporting stratum as in the Coleogeton-species nor have 
stomata been perceived. At the same time as that transformation takes place the 
leaf-apex rounds itself so that the best developed of them have a fully rounded 
apex (Fig. 55 B, C, D). Indeed, here we have the very first beginning of an evo- 
lution of floating leaves. The next step is the evolution of palisade-tissue and sto- 
mata and a greater difference between blade and stalk. This takes place in the 
Javanici, having in this respect, 
therefore, reached a higher stage 
than has P. pusillus, and species 
of the pusillus-group in general. 

The development of floating 
leaves has its natural reason in 
the necessity of holding the shoots 
erect and of reaching the sur- 
face of the water, which end the 
plant in general and originally 
attains by its lacunar system of 
the stem and leaves. A still higher 
degree of evolution is the trans- 
formation of floating leaves into 
air-leaves. 

The ligules of P. pusillus 
are 6—8-nerved in the front-field 
and always open and convolute 
in contradistincetion to P. panor- 
mitanus and the other Pusilli 
connati. 

The turios of this and re- 
lated species are for the Purpose Fig. 55. P. pusillus LL. A, a—h, Tops of typical stem-leaves showing 
of classification of great import- the different shape of the apex, 19. B, C, Involucral leaves (floral leaves) 
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S developed as primitive floating leaves, the lacunar part dotted, ca. $. D, 
ance. In P. pusillus they con- |; 


Top of such a leaf, in form less differing from the original shape, + HE, 
Transverse section of the leaf B at the middle, "9. pF, Transverse section 
of a common stem-leaf at the middle showing the nerves (m, n'), strands 
(str), and lacunar system, (!), 59. G, Fruit, lateral view, showing the de- 
marcation line of the operculum, The dotted lines on the inner side and 


at the base show the variations in form, 3 


sist of transformed branch-tops. 
The lower free leaves of the turio, 
usually 3(2—4), are commonly 
somewhat shorter and at their 
base a very little thicker than 
respects quite like. The upper 


the other leaves of the branches, but in other 
part of the turio presents, by the amassment of 


leaves and sheaths, a considerably incrassate and fusiform shape, and the sheaths 
embrace quite the inner obtuse leaves. By this the species differs very clearly 
from the otherwise nearly similar P. panormitanus. 

The pollen and pistils do not differ from the type of the group. The fruit, 
in its fresh state with rounded back, gets often when dry a false keel. In size it 
varies from 2 to 2,5 mm in length, in form as in the fig. 55, G is exhibited by 


124 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


dotted lines. Its somewhat broad basal portion with disposition for boss-shaped out- 
growths is a characteristic of this species. The fruit occurs, besides, with long 
rostrum as well as short-beaked. 

On the mode of prolongation and growth of the stem etc., see under P. pan- 
ormitanus! 

Many forms described as »pusillus»-varieties are not at all varieties of this 
species but of a hybridous origin. Different narrow-leaved forms they have called 
»pusillus> without paying attention to their true characteristic qualities, and the 
limits of this species have been very vague in the literature. 

Var. 2 major M. & K. (ap. RötHL., Deutschl. F1. 1823, 857) must be kept as main- 
form. Concerning P. pus. « major FRIES, see under mucronatus! FISCHER puts up as 
main-form his « mucronatus which to me seems to be identical with 2 major M. & K. 
Kindred forms are vulgaris FRIES, Nov. FI. Suec., the short-leaved brevifolius MEYER 
(AscHs. et GRAEBNER, Syn.), further a form endowed with floating leaves, ligulifolius 
FiscHER, Bayer. Pot., and the form with very short internodes and of small growth 
that MoronG (Najad.) has called polyphyllus. 

P. pusillus v. africanus BENNETT is at least pro (maxima) parte in my opinion 
a form of P. panormitanus Biv. Of a hybrid origin are, no doubt, the varr. capi- 
tatus, elongatus, acuminatus and Sturrockit (see above, all established by AR. BENNETT!). 
Var. rigidus AR. BENN., to judge from the description, is probably a form of P. 
panormitanus. Var. squarrosus ASCH. & GRAEBN. seems to be a bastard, for which 
also the single occurrence speaks. The same seems to be the case with the forms 
spathaceus and retifolius, established by FISCHER. 

The form with the narrowest leaves (0,5 mm) is v. tenuissimus M. & K. The 
description of the form does not suggest anything but true pusillus. FISCHER is 
of the opinion that this form also contains P. panormitanus Pp minor, wherefore he 
has given a new name: cuspidatus (1. ce. p. 116). 

I have seen two new forms of this narrow-leaved var. 

f. pygmwus n. f. — Planta statura humili et omnibus partibus deminuta. 

This form is analogous to v. polyphyllus MoRr., which has the usual leaf-width. 
f. pygmmeus is collected in Sweden: Dalecarlia, Hedemora in Brunnsjön in 1875 by 
INDEBETOU (hb. Stockholm., Uppsal. et Lund.) and at Boda, hb. E. FriEs (hb. 
Uppsal.). West-Bothnia, Umeå, 1876, by ANDERSSON (hb. Stockholm.) and at Hapa- 
randa, Porras udde (head-land), 1868, by KRrRooKk (hb. Stockholm.). 

f. brevirostris n. f. Planta foliis angustissimis, rostris brevissimis. 

This plant, collected in Norway: Stav, Gudbrandsdal, 1868, by NORDSTEDT 
(hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothob.), has been taken for P. gracilis FR. 

Var. Berchtoldi (FIEB.) ASCH. et GRAEBN., Syn. mitteleur. F1. 1897, 345, is the 
form with rather acute leaves of usual width (1 mm ore more) of which FIEBER 
already has established two forms: ramosissimus and simplex. As to P. Berchtoldi 
B acuminatus FtrB., see pp. 97, 122! The two lateral :nerves» conducting the midrib, 
mentioned by FIEBER as characteristic of this »species», are formed by the two 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 5. 125 


rows of lacun& (see fig. 55 F, I) which in their outer appearance look like two 
light nerves. 

Some other pusillus-forms are described especially by Dr. FISCHER in his just 
cited work, but partly they concern too insignificant alterations partly they are very 
difficult to distinguish from each other, in consequence of which they cannot be of 
any more common use or value. 

Distribution. Sweden: scattered or common through the whole country up to 
Lapland: Karesuando, 1826, LaästADIuS (hb. Stockholm., Uppsal.). Var. (or f.) tenu- 
isstmus has the same distibution but is more rare. Var. Berchtoldi is observed 
from the following stations in Sweden: Scania, Kjells Nöbbelöf, 66, CöSsTER (hb. 
Uppsal., Lund.); Halland, Halmstad, 59, BLoMBERG (hb. Lund.); Gothland, Church 
of Sanda, 53, WEstöö (hb. Uppsal.) gathered together with P. mucronatus; Nericia 
Viby, 47, Z. (hb. Upps.). — An ordinary P. pus. f. vulgaris FR. from Bleking is 
labelled: >»Sötvattensform af P. gracilis FR. enl. Prof. FRIES tanke» and >in litt.» 
(fresh-water form of P. gracilis FR. ex FRIES in litt.), Lyckeby å, 55, J. A. (hb. 
Stockholm., Uppsal.), probably not sufficiently examined by Prof. FriEs. — A bar- 
ren form from Sudermannia, Säfstaholm 89, 90, PERSON (hb. Uppsal. et Lund.) 
might be the bastard panormitanus X pusillus. 

Norway northward to Neesseby, 58, Sommerfelt, and Pasvig elv (river), 64, 
Fries (hb. Uppsal.). The beautiful f. ligulifolius FiscHER is collected in N. Mandals 
amt, Ydre Fleckerö, 61, by WIiTTROCK (hb. Stockholm. et Uppsal.). — Iceland, 70, 
GRÖNLUND (hb. Uppsal.). — Denmark, in several places (hb. Stockholm., Uppsal. et 
Lund.). — England Anglesea, 86 GRIFFITH (hb. Stockholm.) labelled »subsp. Stur- 
rockii mihi. comm. AR. BENNETT»> is nearly identical with v. polyphyllus MOoR.; 
Westmorland, 74, Bainy (hb. Stockholm.): £. ligulifolius FISCHER, by ÅR. BENNETT in 
the Journ. of Bot. 1881, p. 67, named »v. panormitanus». Ordinary form from other 
stations (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Scotland, Stirling, 92, KIDSTON & STIR- 
LING (hb. Stockholm.) is v. Berchtoldi (F1EB.). — France, several stations (hb. 
Stockholm., Uppsal.). — Germany, several places, among others: Wolgast, 55 MARS- 
SON (hb. Stockholm.), v. Berchtoldi, and Hannover, Bassum, 82, EBERMAIER (hb. 
Lund.), the same var. — Austria, mostly v. Berchtoldi (hb. Stockholm., Uppsal., 
Lund.). Part of it might be panormitanus X pusillus or mucronatus < pusillus. — 
Switzerland, Aargau, 34, SCHMIDT (hb. Stockholm.). — Spain, The Pyrenees, 56, 
ZETTERSTEDT (hb. Stockholm., Uppsal.): var. Berchtoldi. — Finland, several stations 
(hb. Stockholm., Lund.). — Zussia, Osilia, 99, SKOTTSBERG (hb. Stockholm.), f. ligu- 
lifolus FISCHER; Poland, 92, WOoLoczCczAK (hb. Stockholm.), var. Berchtoldi. — 

The Pusilli of East-Asia need a thorough revision. — Armenia, Caracoche, 
BourGEauvu (hb. Lund.) is var. Berchtoldi. — N. America, Eastern Massachusetts, 
MORONG (hb. Stockholm., Uppsal), var. polyphyllus, in fact only an ordinary pusillus- 
form of low growth; Nova Anglia, RoBBINS (hb. Uppsal.) and other stations of the 
United States (hb. Stockholm. et Uppsal.). — I have seen no true pusillus-forms 
from Africa, Australia, and S. America. 
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P. pusillus L. x trichoides CHam. & ScHrecur. (P. franconicus Fiscner, 
Die bayer. Potamogetonen, in Ber. bayer. Bot. Ges. XI, 1907, p. 29, 123). 

This hybrid is by far not so difficult to distinguish as some of the preceeding, 
because the parent-species have rather different qualities both in the vegetative system 
and in the fructification. The stem of the hybrid is thread-like, terete and branched. 
In habit it resembles now P. trichoides with numerous spike-bearing branches shoot- 
ing out from the stem beneath the primary spike, now P. pusillus forkedly branched 
above the first spike. Of the two buds in the axils of the involucral leaves now 
the undermost (P. trich.), now the upper one is the strongest (P. pus.). The turios 
consist of transformed tops of branches of an intermediate shape. 'Fhe leaves are, 
like the stem, now of darker green (P. trich.), now of a rather light-green colour, 
the leaf-width intermediate, or more or less approaching to the one of the parents, always 
stiffer than in.P. pusillus, on account of the strong nerves and always with stronger 
marginal sclerenchyma than in P. pusillus, and with a sharp point, in their lower 
part more or less lacunous, the broader ones reminding of P. pus. v. Berchtoldi, but 
distinguished through their rigidity. The peduncle is often more elongate than in 
P. pusillus, up to 75 mm in the danish form from Villa Gallina (see below !). Pollen 
mostly or wholly barren. 

Beside the Danish specimens I have seen a few specimens from Germany, 
France, England, and Sweden. They are conveniently to be divided into two series: 
2 Spicosus n. var.: — Pars superior caulis ut in P. trichoide, vide supra! 

Distribution. England, Hedge Court Mill Pond, Surrey, 86, BEEBY (hb. 
Stockholm.), Glastonby, Somersetshire, 82, Rev. MURREY (hb. Stockholm.). — France 
Ecausseville (Manche), 86, CORBIERE (hb. Stockholm.), with the leaf-base of the same 
structure as in P. pusillus. — Sweden, Gothenburg, 77, WiNSLow (hb. C. ALM). 

&B dichotomus n. var.: — Ramificatio ut in P. pusillo, vide supra! 

Distribution. Germany, Brandenburg, Rudomer, Wiesen, 78, PotTonNIÉ (hb. 
Stockholm.), internodes 3—5 cm long. I have seen the same form from Freijen- 
stein (Brandenburg), leg. R1ETzZ, 1895, from Cadolzburg at Närnberg, leg. FISCHER, 
1903, and from Kirchfarnbach and Wittinghof (Färth), the latter, however, a little 


different. — Denmark, Sjelland, Villa Gallina, 02, BaaAGÖE (hb. Stockholm.), an 
extremely beautiful form that could be called 
f. longipes n. f. — Planta gracilis, altissima. Internodia elongata, 5—15 cm; 


pedunculus longus (3—7 cm). 
Mr BAAGÖE took this plant for P. pusillus capitatus AR. BENN. 


P. pusillus L. x Vaseyi RoBB (P. lateralis MoronGa in Courrt., Bot. Gazette, V, 
51, 1880, as species). 


That the plants here alluded to really are of hybrid origin does not admit of any 
doubt, nor that they are Vaseyi-hybrids. The rather frequently existing floating 
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leaves, the turios and the stem anatomy plainly bear witness of P. Vaseyi. P. diver- 
sifolius is quite out of question for the sake of its characteristic peduncles and fructi- 
fication, of which nothing at all can be traced in the P. lateralis, even by the mi- 
nutest observation. 

As the other parent, that must have only submerged leaves one could think 
of P. foliosus, or panormilanus, or pusillus. With respect to the first-mentioned, it 
has sharply keeled fruits as P. Vaseyi, whereas the hybrid often, easily gets a weaker 
keel and the basal part of the lid like that of P. pusillus. To this may be added, 
that neither the spike nor the peduncle is influenced by P. foliosus, that has very 
short peduncles and few-flowered spikes. As to the turios, generally consisting of 
transformed tops of branches, they evidently deviate toward pusillus rather than to 
P. panormitanus. All this taken into consideration the choice between those three 
cannot be difficult. All deviations from P. Vaseyi, even the leaf-structure, aim at 
P. pusillus. 

The hybrid is not met with out of the distribution-area of P. Vaseyi and seems 
to occur in waters where P. Vaseyi and pusillus are growing together. It is known 
in three different forms: 

1. Endowed with floating leaves, usually however narrower than in P. Vaseyi 
(influence from P. pusillus); always barren. It could conveniently be named: 

f. incompletus n. f. — Sterilis; foliis summis vere natantibus. 

2. Another form without floating leaves, i. e. more pusillus-like in habit, but 
with leaves as to structure more like the submersed leaves of P. Vaseyi. For this 
form I propose the name: 

f. subcompletus n. f. — Forma sepe fructibus paucis evolutis, foliis submersis. 

3. The third form resembles P. pusillus v. tenwissimus in such a degree that 
Rev. MOROnG has taken it for this plant. It has, however, more sharply pointed 
leaves and slender buds approaching in form to P. Vaseyi. Yet I desist from naming 
it, until more material can be had and further observations eventually made. It 
grows together with the suggested parents in the lake Quinsigamond near Worcester, 
Mass., U. S. A., where it was collected by Rev. Dr. TH. MORONG. 

Distribution. N. America, In flumine Charles, Dedham, Mass., U. S. A., 
80, MOoRONG (hb. Stockholm. et Uppsal.) According to RoBINSON and FERNALD, Hand- 
book flower. pl. 1908, 76, it is met with as well in Connecticut and westward to 
Michigan. 


P. groenlandicus n. sp. 


Caulis compressus (1,8 : 1), simplex vel subramosus, internodiis 3—4 cm longis 
vel ultra. Folia uniformia, ca. 60 X 1 mm, angustissime linearia, 5—9-nervia, apice 
triangularia v. subeuspidata v. rotundata cum mucrone verruceformi (vide fig. 55, 
ÅA, a, b, c!), basi ad nervum medium + lacunosa, nervis minutissimis. Ligulze fisse, 
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apice rotundate, in spatio intercarinali 7—38 nervizx, ca. 12 mm longe, biglandulose. 
Spica ignota. 

Anatomy coincides nearly with that of P. pusillus except that the leaves, in 
their upper half and sometimes also farther down, are lacking the lacunar rows along 
the midrib, and on either side of it always are furnished with very thin, mechanical 
strands scarcely perceivable to the naked eye. The topography of the central axis 
of the stem is of the circular type, and for the rest of pusillus-structure. 

This species constitutes an interesting combining link between the Ozxyphylli 
(P. subsibiricus) and Pusilli (P. pusillus) and would be ranked together with the 
former almost with the same right as with the latter. Ligules and leaf-apexes, how- 
ever, unite it with the Pusilli. 

Distribution: Greenland, probably endemic. It is gathered at Ivigtut (83, 
BERLIN), Christianshåb (90, HArTz), Jakobshavn (92, SÖRENSEN), Kingua Orpiksnit, 
68” 30" N. L. (90, HarTtz), Ritenbenk, 69” 44" (88, HANSEN) and at Sarkak, 70” N. L. 
(90, HarTtz). The materials are preserved in Hb. Univ. Copenhagen. 


Subsectio 14. Javanici CRAEBNER, in ÅA. ENGLER, Das Pflanzenreich IV, 11, 
Potamog. 1907, 45. 


Caulis teres vel rarius subcompressus, ramosus. Folia semper biformia: vere 
natantia brevipetiolata, paucinervia; submersa anguste linearia paucinervia in apicem 
acutum sensim attenuata, secundum costam mediam sepe valde lacunosa. Ligule 
typice fisse, in spatio medio paucinervige. Stylus conspicuus vel subelongatus. Fruc- 
tus carinatus sepe rugosus vel muricatus. 

Morphologically as well as anatomically and biologically (the turios!) this group 
most closely associates to the species of the pusilloids which have subcoriaceous in- 
volucral leaves, but exhibits also affinity with the natans-group, to which P. Vaseyi 
can be said to form the transition by its characteristic submersed leaves. 

The coriaceous leaves exhibit the simplest structure with small air-cells in the 
upper surface, a little larger in the lower surface and, typically, between those a 
one-celled layer, separating the upper and the lower lacun&e from each other. Upper 
surface endowed with stomata. 

As far as known to the writer the ligules are open and convolute except in 
the new species P. subjavanicus m. in which they are connate at the base. 

As to the fruit the group presents resemblance to the Compressi, Monogyni and 
Muricati. 

The stem anatomy of the Javanici differs from that of the Pusilli by being typic- 
ally endowed with a pseudo-hypoderma and by the cross-cut form of their central axis 
being mostly rounded. In other words the anatomical conditions are more uniform 
than in the group next before. But exceptions occur also here. 


RÅR EA 
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Beside the five species here treated of, four other, namely P. cristatus REG. & 
MAaAK, asiaticus AR. BENN., numasakianus ÅR. BENN. and miduhikimo MAK. also be- 
long to the Javanici. The group should be divided into 
three series: Subjavanici (P. subjav. m.), Eujavanici, and 
Americani (P. Vaseyi ROBB.). 


P. subjavanicus n. sp. — Fig. 56. 


Caulis humilis ramosus vel simplex, subteres, filiformis, 
internodiis brevibus (+-40 mm), ramulo brevi prolongatus. 
Folia linearia attenuato-acuta trinervia, nervo medio utrin- 
que stria albida instructo, nervis lateralibus versus marginem 
sitis, caulina 60 mm longa, I mm lata, ramulina paulo bre- 
viora et angustiora, natantia lingulato-lanceolata, in petiolum 
decurrentia, 5-nervia, 25 X 2,5 mm. Ligule membranacer 
caduc&ge, 7—10 mm longe, ima basi connate. Pedunculus 
brevis (12 mm) 2&qualis. Spica 3-verticillata. Appendices 
staminorum longe unguiculati. Pistillum stylo conspicuo 
stigmate anguste oblongo. Fructus non visus. 

Stem very slightly compressed, its epidermis with a one- 
celled pseudo-hypoderma, endodermis of O-cells as in all the 
other Javanici, central cylinder of four vascular bundles fused 
into one compound bundle with a common xylem air-channel. 
Subepidermal strands consisting of 5—10 bast-cells. YE OM blo 

Midrib-part of the submersed leaf with faint or no sr. 4, Two floating leaves of dif- 
strands (in the fig. signed by a cross). For the rest the SÄTER E 0 RA dises 
submersed leaves present close resemblance to those of the "9 of submersed stem-leaf, mid- 


rib part; X occasionally occurring 


P: miduhikimo, but. are almost more: slowly tapering (see the mechanical strands, !7?. D, Trans 


verse section of stem, ep—hyp, 

fig.!). They are widest below the middle. The lateral nerves epidermis and pseudo-hypoderma, 
join the midrib a little below the very tip as the fig. shows. c6, onkel SÖTA Sr Än: 
In shape and structure these leaves are also closely like the 
leaves of P. Preussii. The floating leaves of the material examined are narrow, but 
this fact may depend on special circumstances, and broader leaves might occasionally 
occur. They are widest at the middle or toward the top and by these leaves the 
species reminds very much of P. limosellifolius. 

The ligules are at least at the base connate and in the front-field 5—06-fibrous. 

We have referred P. subjavanicus to the Javanici chiefly on account of the 
pistils coming very near to those of P. javanicus. But just as P. Preussir and P. li- 
mosellifolius form transition links to the Javanici, in the same way P. subjavanicus 
is, within the latter group, a transition form to the Pusilli. And if the fruit should 
be found to correspond with that of the Pusilli, the species must be ranked there 
in spite of the floating leaves. At all events it shows the close affinity between the 
two groups. 
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The plant differs from P. javanicus by the short internodes, the ligules and 
the submersed leaves lacking the broad lacunar part on either side of the midrib. 
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Fig. 57. P. quinquenervius HAaG 
STR. A, Part of a stem-leaf below 
the middle showing the extension 
of the Jlacunar system (I!) over the 
leaf and the nervation, $. B, Trans- 
verse section of this leafe, 55. C, 
Top of a branch leaf, $. D, Pistil, 
side-view, the keel of the ovary 
hatehed, 19. E, Transverse section of 
stem (see the text!), 49. PF, Trans- 
verse section of peduncele, showing 
the site of the vascular bundles, (vb) 
16. G, Transverse section of a young 
ligule at the base, ic, frontfield, 25. 
H, Young ligule, 1. 


Distribution. 
Stockholm.). 


S. Africa, >Zwarkopsrivier 1830» (hb. 
It is probable that the collector is ZEYHER. 


P. quinquenervius n. sp. — Fig. 57. 


Caulis ramosus elongatus, internodiis 2—5 cm (summo 
4—8 cm), ramis spiciferis 1:2—2:2 ordinis prolongatus com- 
pressus (2:1). Folia submersa linearia acuta, caulina 70— 
90 mm longa 2 mm lata, 5-nervia, nervo medio striis albi- 
dis utrinque duabus instructo, ramulina paulo breviora et 
angustiora 3—5-nervia, natantia lanceolata + ”” mm, petio- 
lata, petiolo laminis breviore, 7-nervia. JLigule fisse mem- 
branacexX cito evanescentes, ad basin glandulis oleiferis, in 
spatio frontali 7-nervie. Pedunculus 15—25 mm longus, 
caule suberassior. Spica 5-verticillata, densa. Appendices 
staminum rotundati, breviter unguiculati. Pistillwm fere ut 
in P. javanico. 

The habit, form and nervation of the floating leaves 
etc. of this plant coincide nearly with those of P. javanicus 
to which it is also reckoned by AR. BENNETT (as a var. 
major) in GRAEBNER, Potamog. 1907, 161. On closer exa- 
mination, however, it is clear that the plant considerably 
differs from the Kunene-form, considered also by the same 
eminent author to be the var. major of P. javanicus. Ttis 
not only in all parts larger, but the submersed leaves have 
also another lacunar system and apexes of a different shape 
as the figure evidently shows. The pistil is stouter than in 
P. javanicus, probably also the fruit. Ovary very conspicu- 
ously keeled, style well developed and stigma oblong; its 
point free from the style. (See the fig.!) 

Stem, like the peduncle, somewhat flattened, its epi- 
dermis furnished with a one-celled hypoderma, central cylin- 
der's cross-cutform lanceolate-oval and the lateral bundles 
distinetly separated from the median ones. For the rest 
the stem exhibits the usual structure (see the fig.!). The 
midrib of the submersed leaves is on either side surrounded 
by two rows of Jacunz and this lacunar part is strengthened 
by four subepidermal bast-bundles in the usual manner. 


The specimens examined are collected by MAIDEN in the Centennial Park, 
N. S. W., Australia in 1897 (hb. Stockholm.) and the species is likely to be confined 
to this part of the world. 
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P. ligulatus n. sp. 


Caulis altus, subteres, ramosus, internodiis elongatis (8— 6cm). Folia biformia, 
superiora coriacea lanceolata, laminis 30—50 mm longis, longe petiolata, petiolis 30—70 
mm longis, apice et basi sensim attenuata, 7—13-nervia, submersa angustissime line- 
aria, 70—130 xX 0,75 mm, in apicem sensim attenuata. ZLigule demum 30—40 mm 
longe, persistentes, juniores 18—25 mm longe, fisse, apice rotundate, in spatio 
intracarinali 5-nervie. Pedunculus subteres crassiusculus 35 mm longus. Spica 4—5 
verticillata, verticillis approximatis. Fructus ignotus. 

This species differs from P. javanicus by its long-stalked floating leaves, the 
structure of the submersed leaves, and its long ligules. 'The form of the apex of 
the submersed leaves is that of P. subjavanicus or javanicus (see figs. 56, B and 
58, 4), but as to the nervation they are 5-nerved even in the very top. It seems 
to be a near relation to P. quinquenervius but differs by the above properties. Espe- 
cially the sheaths are characteristic. 

The anatomy is noteworthy. Beside the usual mechanical system of the stem 
(subepid. strands + pseudo-hyp. + O-end.) there appear in the bark 2 bundles, one 
on each side of the stele descending from the ridges of the strong ligules (cf. figs. 
4, str, 51, KE"). These carinal strands should be regarded the first constituents of 
the ligular circle of the bark, usual in species with strong sheaths (cf. figs. 13, str, 
62, £, 75, C, str). The peduncle has not only the usual central bundles and scattered 
subepidermal strands but even a full circle of cortical strands, by which the species 
shows a close relationship to the more coarse-grown species. In fact, P. ligulatus 
is in its upper part the coarsest of the Javanici known to me. The submersed leaves, 
however, are very narrow and delicate. They are endowed with 2 rows of lacun&e 
and several pairs of thin nerves as said above. The stem-leaves are 5-nerved in the 
apex, by which they differ from all the other Javanici. 

Distribution. Australia, N. S. W, Centennial Park, coll. J. H. MAIDEN (hb. 
Hauniense). 


P. javanicus HASSKARL. 


Retzia sive observationes botanice etc. in Act. Soc. Indo-Neerland. I, 1856, 
20—27. — P. tenwicaulis F: MÖLLER, Fragm. Fl). Austr., I, 1858, 90, 244. — P. 
parviflorus BuUCcHENAU, Reliqu. Rutenb. in Abh. Naturw. Ver. Bremen, VII, 1880, 
32—33. — P. Hwillensis WELWITSCH ex SCHINZ in Schweiz. Bot. Ges. I, 1891, 61. — 
P. octandrus REiIcHENBACH ap. A. BENNETT, Bemerkungen etc. in Annalen Nat. Hof- 
mus. Wien 1892, 288. — Fig. 58. 

This species is, according to the original description, richly branched in a dicho- 
tomous way (herbe — — — dichotome ramosissimce), which scarcely can mean anything 
else than that the stem prolongs itself dichotomously by spike-bearing branches of 
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different ranks. 


Further it is said to have 3—7-nerved small floating leaves (24—13 


x 8—2 mm) and submersed leaves with the size of 52 X 1 mm, for the rest described 
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Fig. 58. P. javanicus HASSsK. 
A, Top of a submersed stem- 


leaf, 17. B, 'Transverse section 
of the same below the middle 
(material from Madagascar) », 
midvein, n', lat. nerve, 199, C, 


Transverse section of a sub- 
mersed stem-leaf (Corean ma- 
terial), 199. D, Turio in a leaf- 
axil, somewhat enlarged; FE, 
Pistil, side-view, 7. F, Trans- 
verse sect. of a young ligule 
at the base, 23,5, ic, front-field. 


Stem terete or nearly so. 


thus: wutrinque attenuata apice acuminatissima, margine sepe 
undulata, juxta nervum medium nervis debilibus valde approzxi- 
matis utrinque binis predita etc. The last statement might 
concern the dark lines near the midrib, which easily can be 
seen by an ordinary magnifying glass and which properly desig- 
nate the site of the partition-walls of the two largest lacune. 
I have not seen this plant from Java, but all specimens, hit- 
herto held for P. javanicus, possess in the submersed leaves 
a lacunar system extending over the middle of the leaf from 
side-nerve to side-nerve. A cross-section of the leaf shows 3, or 
more frequently 4 rows of lacun& on either side of the lacu- 
nul&e round the midvein. Such a lacunar system P. cristatus 
also possesses, and even the form and nervation both of the 
submersed and floating leaves coincide in the two species. The 
floating leaves are at full development always 7-nerved, but 
the utmost pair of nerves run so near to the marginal bast- 
bundle, that they sometimes, to the naked eye, seem to be 
confluent with it, the leaves thus becoming falsely 5-nerved. 
P. quinquenervius m. has also exactly a similar nervature in 
the floating leaves. — The ligules are open and convolute, 
5—6-nerved in the front-field. They remind much of those of 
P. trichoides and their internal structure is the same in the 
intercarinal part having much smaller cells on the inner than 
on the outer surface. 

The pistils are characterized by the broad, keeled ovary 
and narrowly oblong stigma. The fruit has prolonged rostrum 
and a dorsal keel with obvious small bosses. 

Of the materials here accessible the WILFORD specimens of 
Corea seem to correspond most strictly to the description, 
whereas the African materials pretty much deviate from it, 
for instance by broader but softer leaves, longer internodes, 
different mode of prolonging the stem (cincinnately not dicho- 
tomously), longer peduneles etc. The species seems to form 
numerous turios, as to form corresponding with the turios 
of P. miduhikimo. "They consist of small, transformed, narrowly 
fusiform branchlets with 2—3 angulary spreading, short, 
sharply pointed external leaves, and many inner ones wholly 
clasped by the sheaths, which together with the leaves form 
a protracted sharp point. 

Its epidermis lacking (Corean and Japanese forms) 


or possessing (African and Indian specimens) a one-celled hypodermatic stratum; 
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subepidermal strands pretty feeble, otherwise as in the pusilloids. Beneath the pri- 
mary spike the central stele is nearly terete with a rounded crosscut-form, the bun- 
dles indistincetly separated or quite fused with a single central cavity. The stele of 
the stem-prolongation, again, has rather oval crosscut-form and the lateral bundles 
distinetly separated from the median ones by mechanical tissue. The hypoderma of 
the stem-prolongation often 2-layered to stiffen that spike-bearing organ. 

The lacunar system of the submersed leaves typically provided with subepi- 
dermal strands in the lower surface (fig. 58, C 
C, str.) or sometimes lacking them (specimens 


Dt 


from Madagascar and Kunene), in which case VS 0000 [SA 
the leaves become more flexible. TKR TLÖOLS | 
FN 3 | 
These small anatomical differences toge- Borr f 
| : : = astr | (| 
ther with the different mode of prolonging 


the stem, dichotomously or cincinnately, might 
suggest other discrepancies not yet sufficiently 
attended to. 

Distribution. Asia, ”Khasia ”"Ind. .or., 
HooKER & THOMSON (hb. Stockholm., Uppsal., 
Lund.), Corea, Port Chusan, 539, WILFORD (hb. 
Stockholm.), sterile, pollen richly developed, 
but to the greatest part of wrinkled grains! 
Japan, 63, MaAxiMmMowIicz (hb. Stockholm.). — 
Africa, Madagascar, HUMBLOT 330 (hb. Lund.). 
The habit-figure in GRAEBNER, Potamog. 1907, 
47, fig. 14, A, seems to me to represent the 
Madagascar plant. Natal, in riv. Umschlangwe 
pr. Phoenix, 93, R. SCcHLECHTER, n:o 3125 (hb. 
Zurich, Stockholm.). N. O. Rhodesia, Bang- Fig. 59. P. Vaseyi Robb. A, Top of a submersed 
weolo-Lake, Chirni-island, 11, R. E. FRIES, FS OG ARE FAO 1 Md RE a 
INSOT 102t0Kunene beEkam be; 99: BAT (hb: 01656 do a Bdenörvey str; marginal bast-bundel, 


l, lacune. D, Transverse section of peduncle, eh, epi- 


) 7 dermis and its one-celled pseudo-bhypoderma, I, lacune; 
ocknholm.) v. major ENN. FE Pp 


in the middle the four vascular bundles, vb, 5. H, 
Pistil, side-view, 15. pF, Fruit, side-view, 2. 


P. Vaseyi RoBBINS. 


Ap. GRAY, Manual of the Botany of the north U. S., 1867, 485. — Fig. 59. 

The stem of this species commonly prolongs itself by one or two short spike- 
bearing branches consisting of only one internode, by which the plant becomes very 
few-spiked (1—3 spikes). The lower branches do not seem to come to a spike-bearing 
development but determine themselves by turios. These turios can scarcely be di- 
stinguished from those of P. javanicus and miduhikimo. "They are usually small, 
transformed branches in the leaf-axils. Submersed leaves 3-nerved traversed by 
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numerous channels, and in the margins, at least in their lower half, with several 
layers of mesophyllum. Thus we here have a real transitional form to the leaf cha- 
racteristice to P. natans. The marginal strand is very strong. The nervation and 
form are exhibited in the fig. 59. Ligules 5-nerved in the front-field, open, convolute. 
By its submersed leaves P. Vaseyi holds quite a similar intermediate place between 
the Javanici and Natantes as P. limosellifolius by its involucral leaves between the 
Pusilli and Javanici. Stem-anatomy with very thin subepidermal strands, otherwise 
like that of P. pusillus and the Corean javamicus. Peduncle, see the fig. above! 

Distribution. N. America, Ottawa, Canada, 82, FLETCHER (hb. Stockholm.), 
Barnet, Vt, U. S. A., 82, BLANCHARD (hb. Stockholm.), East Mass., U. S:A.; MoORONG 
(hb. Uppsal.), Chisago Lake, Minn., TAYLOR (hb. Stockholm.), a little verging to 
P. diversifolius RAF. 


Subsectio 15. Hybridi (GRAEBNER) HAGSTR. 


Hybridi GRAEBNER in Å. ENGLER, Das Pflanzenr. IV, 11, 1907. 50. exclus. 
P. Nuttallii. 

Caulis teres vel compressus. Folia biformia, natantia evaginata petiolata 
ovalia obtusa basi attenuata pauci- vel multinervia, submersa linearia obtusa pau- 
cinervia valde reticulata vaginata et ligulata vel evaginata ligulis vaginantibus. 
Ligule (vaginge) membranacee truncate vel subretuse, connate vel fisse, in spatio 
antico inter nervos laterales paucinervie vel subenervie. Pistillum stylo nullo vel 
subnullo, stigmate parvo humili. Fructus compressus rotundatus lateribus impressus 
carinatus vel tricarinatus; carina media sepe undulato-cristata; embryo spiralis. 

Neither cauline nor rhizomatic turios are found in the specimens examined 
by me. 

The shape of the fruit and embryo etc. make us refer P. Nuttallii to this 
group. Prof. GRAEBNER on the contrary ranks it among his Flwuitantes. 

The anatomic state of the first four species is noticeable. The crosscut form 
of the central stele is oval and the lateral bundles are separated from the median 
ones. In the lower stem-internodes the lateral bundles of each side are fused into a 
common bundle, and the median bundles have a common xylem part dissolving to 
a common cavity (oblong diagram-type). Higher up in the stem, again, the two 
median bundles run separately (four-bundled diagram). In the internodes of the 
stem-prolongation, being a little thicker, both the median and the lateral bundles 
at last dissolve and the more original state with eight bundles return (eight-bundled 
diagram). The trio, however, remains united forming a compound bundle, a trio- 
bundle. In P. gramineus this trio-bundle also dissolves into a bundle-trio in the 
branches of the highest rank (cf. the fig. 102!). Besides, the anatomic diagram of 
the upper branches serving as stem-prolongation, differs also from that of the basal 
or lower internodes of the stem by the epidermis possessing a one-celled hypoderma, 
whereas the subepidermal bast-bundles of the species, furnished with such strands 
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underneath, either totally disappear or become reduced to a minimum. Those bast- 
bundles are present in P. conjungens m. in full and in a form of 2—3-celied strands, 


and in P. dimorphus at intervals and consisting of only 
2—4 cells each. P. diversifolius and P. spirilliformis m. 
are destitute of them altogether. The endodermis of P. 
dimorphus and spirilliformis m. has thin-walled O-cells, 
whereas the two other species have rather thick-walled 
endodermis-cells and, besides, a richer sclerenechymatous 
tissue in the central cylinder. 

The interpretation of the singular development of 
the anatomic structure in the branches above the prim- 
ary spike lies in the fact that those branches partly 
must serve as pedunceles, which in all these species are ex- 
tremely short. Consequently they need an internal struc- 
ture making them stiff like a peduncle and apt to bear 
up the spikes. This is obtained by a coarser central cy- 
linder with numerous free bundles and a pseudo-hypo- 
derma along the epidermis. P. spirilliformis m., always 
lacking the subepidermal strands as a compensation of 
them possesses very short epidermis-cells, 2—3 times as 
long as broad, while the other species have longer epi- 
dermis-cells: conjungens m. about 5 times the width, and 
dimorphus and diversifolius respectively 5—10 and 10—20 
times the width. 

The submersed leaves of all the species are rich in 
lacun&e but poor in sclerenchymatous tissue. 

The ligules of P. Nuttallii very much resemble 
those of the first four species as to the membranous 
structure, the venation, and truncate apex, but are free 
from the leaves and open. The submersed leaves of the 
Huhybridi m. are sheathing and endowed with a ligule. 
Sheaths and ligules typically connate, and like those of 
the Pusilli connati smooth and not plicate at the back 
as in some of the Coleogetons. After performed primary 
function the sheath longitudinally breaks aback and thus 
you will always find the full-grown old sheaths open. 

On account of the condition of the ligules the 
group must be divided into two series: Huhybridi and 
Nuttalliani. 


Series A. Euhybridi HaGSTR. 


Folia submersa vaginata ligulata, vaginis + connatis. 


faciali. — Herbe statura graciliore. 


A BAD 


Fig. 60. AA, B,; C: P. conjungens 
HaGsTR, A, Floating leaf, nat. size; B, 
Top of a submersed stem-leaf, 19. CC, 
Fruit, side-view, 150. D—I: P. spirilli- 
formis HaGstTR., D, Floating leaf 1; E, 
Top of a submersed stem-leaf, 19; F, 
'Transverse section of a subm. stem-leaf, 
m, midrib, n', lateral nerve, I, lacun:e, 
str, a faint marginal bast-bundle, 179; 
G, Diagrams of the central stele, a, from 
a basal internode, b, a little higher up, 
c, in the branches of the stem-prolonga- 
tion. H, Pistil, a, ovary, b, stigma, 10; 
I, Fruit, side-view, 19. K, L: P. dimor- 
paus RAF., K, Top of a subm. stem-leaf, 
10: L, Fruit, side-view, 19; M, P. diversi- 
folius RaAr., Top of a subm. stem-leaf, 19. 


Fructus rostro minimo 


136 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


Floating leaves small, few-nerved. Pistils with the stigma on the ovary. Fruit 
small. The anatomy of P. javanicus reminds, to a certain degree (see above), of 
that of the Puhybridi, namely as regards the stem prolongation, otherwise the 
affinity of the two groups seems to be more external than essential. 


Series B. Nuttalliani HAGSTR. 


Folia emersa multinervia; submersa 3-nervia evaginata, vaginis stipularibus 
(ligulis) axillaribus fissis. Fructus majores rostro minimo apicali. — Herb2e statura 
robustiore. 

The two species belonging to this series occupy an intermediate place between 
the small-grown, narrow-leaved groups and the following broader-leaved subsections. 
Their distribution area seems also to be rather narrow, chiefly the same as that of 
P. dimorphus RAF., or on the south spreading to the year-isotherm of +18” C. 


Ser. A. Euhybridi HAGsTR.. 


P. dimorphus RAFINESQUE. 


Monthly Magaz. and critical Review, 1817, 358. — P. diversifolius BARTON, 
Prodrom. fl. Philad. 1815, I, 27, e RarFr. 1. c. — P. Zetterstedtii WALLMAN in Bot. 
Zeit. 1843, 256—258. — P. Spirillus TUCKERMAN, Amer. Journ. Sci. and Arts, 1848, 
2281 — Fiol 60:80, Li ol, D: 

We adopt the name P. dimorphus on account of Mr. AR. BENNETT's authority 
(in litt., 1899 and 1900). Else we consider the name P. Zetterstedtit to concern, 
positively, this species, to judge both from the original description and from plant 
fragments with this name in the Univ. Mus. of Uppsala (coll. DALMAN). The species 
is recognizable by the roundedly obtuse, commonly more or less evidently ovate- 
oblong to oblong, 7—11-nerved floating leaves, the short obtuse submersed leaves, 
the numerous small short-peduncled submersed spikes, the many-flowered rather 
long-peduncled superior spikes and, especially, by the yellowish, shining, rounded 
and beakless fruits, wholly lacking lateral keels but on the contrary with a promin- 
ent crestlike dorsal keel. In the stem we find a few very thin subepidermal strands. 
The species fruits richly. Some barren specimens I have seen are without doubt 
the hybrid P. dimorphus X diversifolius. 

Distribution. N. America CHARLES ad NATTICK, Mass., 79, MORONG (hb. Stock- 
holm.), In lacu Bantam, Conn., 83, MoronG, Ashland, Mass., 83, MOoORONG, In lacu 
Spot, Mass., 81, Moronca Chisago Lake, Minn., 92, Baltimore TAYLOR (all in hb. 
Stockholm.), Maine, 81, BLAKE (hb. Lund.), Salem, Carolina, DALMAN (hb. Uppsal., 
see above!), N. Angl., TuUCKERMAN (hb. Uppsal.), Pennsylvania, 84, GALEN (hb. 
Uppsal.). A specimen from Delaware, Canby, and another from S. Carolina, CURTIS 
(both in Uppsal.) might be the above said hybrid. — Canada, Que. and Ont. (hb. Haun.). 
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P. spirilliformis n. sp. — Fig. 60, D—I, 61, A—C. 


Caulis teres—subteres, ramosus, ramis subrecurva- 
tis, a spica primaria ramis sepe cincinnatiforme valde 
prolongatus. Folia natantia apice rotundata obovata, 
7—10-nervia, petiolata evaginata, petiolis lamina breviori- 
bus, laminis 20—25 <Xx 5—8 mm; submersa linearia incon- 
spicue trinervia, obtusiuscula, 10—30 Xx 1 mm, vaginata, 
ligulata. Pedunculus spica brevior, 1—2 mm longus. Spica 
brevis, fructifera 3—5 mm longa, 4—46-flora. Fructus 
parvus 1,2—1,5 X 1—1,25 mm, rotundatus, a latere com- 
pressus, 3-carinatus, carinis gibbosis, brevissime rostra- 
tus. Embryo 1/2 circulis curvatus. 

The stem-anatomy differs from that of the nearest 
related species by the absence of subepidermal bast. The 
necessary strength is obtained by the short epidermis-cells, 
in general only 2—3 times as long as broad. From P. 
dimorphus, with which it can easily be confounded, it 
differs by the usually obovate floating leaves, the straighter 
lower branches, the short upper peduncles, and few-flow- 
ered short upper spikes and, above all, by the fruit being 
somewhat beaked, smaller, and with a less prominent 
dorsal keel, but with low and a little prickly lateral keels, 
which are absent in P. dimorphus, the fruit of which on 
both sides of the dorsal keel presents a smooth roundness 
corresponding to the form of the embryo. The colour of 
the fruit is olive-brown. 

The stem is destitute of subepidermal bast. 

The sheaths and ligules of the submersed leaves of 
this and the coordinate species are figured close by. In P. 
dimorphus the ligule is truncate or subemarginate, open, 
and nearly nerveless in the front-field; the leaf-sheath 
usually connate, seldom open. In P. spirilliformis the 
ligule and sheath are always closed, the ligule usually very 
slightly emarginate and 2—5-fibrous in the front-field. 
P. diversifolius has usually a streched narrow ligule in 
form and : structure, besides, nearly like that of P. 
spirillif. P. conjungens m., lastly, has the ligule more or 
less open above and the tip more or less roundish- 
truncate. 

Distribution. Brazil, Rio grande do Sul, 92, LINDMAN 
(hb. Stockholm). Uruguay, Vera, 01, BErro (hb. Haun.). 
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Fig. 61.  P. spirilliformis HAGSTR. 
A, Transverse section of the stem, 
lower part, 45. B, Transverse section 
of the stem-prolongation, 349, vase. 
bundles of the stele hatched. CC, 
Young sheath, I, ligular part, bl, blade, 
basal part, i, insertion line; the dotted 
line above designates the variation of 
the incisure, 19, D, E, F, Correspond- 
ing organ of P. dimorphus, P. con- 
and PP. diversifolius resp. 
C, D, a, F, back-view, E, side-view, 
D, b, split. 

18 
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P. conjungens n. sp. — Fig. 60, A—C'; 61, E. 


Caulis teres—subteres ramosus, ramis recurvatis ut in P. dimorpho, ramulis spi- 
ciferis prolongatus, internodiis infimis brevibus, superioribus longioribus. Folia na- 
tantia l1l-nervia obtusa ovalia evaginata, petiolata, petiolo inferiorum foliorum 
lamina longiore, superiorum subbreviore, laminis 20—30 x 10—12 mm; submersa 
angustissime linearia subobtusa vaginata ligulata 50—70 X 0,75 mm ; ramulina breviora, 
omnia inconspicue 3-nervia. Pedunclus brevis, 1-4 mm longus. Spice dense, in- 
fime ca. 8-flore, samme ca. 20-flore. Fructus parvus, 1,3 X I mm, rotundatus, a 
latere compressus, erostratus tricarinatus carinis gibbosis. — 

This species has qualities reminding both of P. dimorphus and of diversifolius. 
Of the former remind the floating leaves with their rounded apexes and numerous 
nerves, but the lower ones are longer petioled whereupon the stalk-length gradually 
abates upwards. They are widest at the middle as is usually the case in P. diver- 
sifolius, which, again, has the apexes shaped so that both the marginal lines meet 
in a more or less acute angle. Submersed leaves of about the same length as in 
P. diversifolius but more obtuse, however not so rounded at the top as in P. dimor- 
phus, see the fig. 60, B!/ Sheaths and ligules, see above! Branches recurved as in 
just mentioned species, but seldom (the uppermost) or never they terminate them- 
selves by spikes as does P. dimorphus. Peduncles very short, the topmost only 
3—4 (5) mm, in the two other species 10—15 mm. Fruit very small, a little shorter 
than that of P. diversifolius, which also has more prominent dorsal keel, by which 
its fruit as well grows a little broader. Besides, the fruits of these two species 
are extremely alike, both lacking a beak (like P. dimorphus) and possessing small 
prickles on the dorsal and lateral keels (common to P. spirilliformis too), see the 
fig. 60, C! The upper spikes are many-flowered; all richly fruiting, consequently it 
should not be considered a hybrid in usual sense, though probably of a hybrid origin. 

The species has been mixed up with P. diversifolius, but differs easily from it 
by the deviating floating leaves and short upper peduncles, the more obtuse sub- 
mersed leaves and the more faintly keeled, smaller fruits. Full-numbered subepi- 
dermal bast seems always to be present in the stem. 

Distribution N. America, Mexico, San Luis Potosi, 79, SCHAFFNER (hb. Upp- 
sal. et Lund.). Lancaster Co., Pa., 90, SMALL (hb. Haun.), New Jersey (hb. Haun.), 


P. diversifolius RAFINESQUE, in Medical Repository, 1811, 409. — P. hybridus 
var. b MicAx, Flora boreali Americana I, 1803, 401, e RaArF. 1. c., non hybridus PET., 
Inst. bot. 1787. — P. capillaceus PoIRET ap. LAMARCK, Enc. Suppl. IV, 1816, 535. 
HignOD, slits 

T. MoronG has adopted the Rafinesquian name for this species (Najad., 1893, 
48). The description, however, may not be considered as fully decisive. Tt runs: 

Potamogeton diversifolium RaFr. (P. hybridum b. MicH. fl. bor.) Foliis submersis 
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linearibus acutis, sessilibus, emersis oblongo-ovalibus natantibus, spicis cylindricis. 
In Carolina et Delaware.» oP. capillaceus Porr. seems otherwise to be the earliest 
name being unquestionable and employable. 

CHAMISSO and SCHLECHTENDAL have correctly described the floating leaves of 
this species: — »utrinque acuta apice ipso obtuso paululum brevissime producto> 
(Linnea 1827, 208). The marginal lines, you will observe, meet under more or less 
acute angles, whereas the preceding three species always have more or less roundedly 
obtuse floating leaves. Submersed leaves elongated and narrowly tapered, seemingly 
»uninerved» but properly with three vascular bundles, floating leaves 5—7-nerved. 
Upper peduncles about 10 mm long, above a little club-shaped. Stem lacking 
subepidermal bast. 

MORONG has distinguished two varieties of this species (Il. c. 48, 49): — 
multidenticulatus and trichophyllus. "To those should be added a very low-grown 
(1—3 cm) terrestrial form with merely coriaceous or subceoriaceous, more or less ob- 
tuse leaves and small two-flowered spikes with fruit of typical shape: 

f. limosus n. f. 

Statura humillima; folia omnia + obtusa + coriacea. 

This beautiful form is gathered »in the mud of Goose Pond, Dune Park, Ind., 
U. S. A.» in 1898 by Rev. E. J. HiLL, who has kindly sent me a specimen. 

Distribution. N. America, South Nattick, Mass., MoronG (hb. Stockholm.), 
Wellesly, Mass., 81, MoRronG (hb. Stockholm.), Andover, Mass., 80, BLAKE (hb. 
Stockholm.), Nov. Angl., TUCKERMAN (hb. Uppsal.), St. Louis, Mo., GEYER, 42 (hb. 
Uppsal.), labelled »P. diversifolius Barton v. spicatus ENGELMAN», It is not known 
to me that ENGELMAN has published this name. Middle Florida, BuGEL (hb. Stock- 
holm.), Baltimore, Md., TAYLOR (hb. Stockholm.), Cuba, WricHt, No. 3204 (hb. 
Stockholm.). Mexico? S. America? 


Ser. B. Nuttalliani HAGSTR. 


P. Nuttallii CHAM. & SCHLECHT. 


De plantis in exped. spec. Romanzoffiana observ., in Linnea. 1827, 226. — 
P. pensylvanmicus WILLD. ap. CHAM. et ScHL., 1. c., 227. — P. pumilus WOLFG. ap. 
SCHULTES, Mantissa III, 1827, 354?! — P. Claytoniit TUCKERMAN, Öbserv., in Amer. 
Journ. Sci. and Arts, 1843, 38. — P. epihydrus RAF. In Med. Rep. VI, 5, 1808, 
354? See the Index! — Fig. 62. 

This species is easily recognized by the fructification and by the floating leaves 
having their apex rounded with a slight curve outward and their base sloping into 
the stalk. Petiole of the length of the blade or shorter, the nethermost leaf often 


! The statement of the width of the submersed leaves, »3—4 lin. lata» does not agree with P. Nuttallii, 
rather with P. cayugensis (WiEG.), or with P. nodosus X Nuttallii, hence my hesitatation. 
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with shorter lamina. 


Submersed leaves usually 3—7-nerved with tapering base and 


top, generally 3—5 mm broad, with a lacunar portion filling, in the lower half of 
the leaf, the whole space between the midrib and the chief lateral nerves, by which 


Nuttallii CHAM. & ScHL. 


Fig: 00 OP: 
4, Floating leaves, nat. size; B, a, b, Tops 
of submersed leaves, showing the form and 


nervation, slightly enlarged; C, Pistil, a, 
side-view, b, back-view, 19; D, Longitudinal 
section of the fruit, showing the embryo 
(a), putamen (bh) and the flesh and dorsal 
keel (c), 1; E, Transverse section of the 
stem, 2? showing nine bundles. In the 
central stele eight bundles are visible, tr, 
the compound trio-bundle,. 


the species shows affinity to the Euhybridi and Java- 
nmici. Pollen spheric and small-grained. Stem com- 
pressed in the proportion of 2:1, and sometimes 
slightly furrowed. The epidermis is destitute of a hy- 
poderma, but instead of this its cells are very short, 
often cubic or 1.5—2 times as long as the width. This 
is a significant and excellent characteristic of this spe- 
cies, especially of great importance for determining its 
hybrids. The cortical bast- and vascular bundles 
appear only laterally in the utmost interlacunar wall 
(see the fig!) as in P. Robbinsii, and sometimes with 
one or another bundle so near to the epidermis that 
it might almost be called subepidermal. Proper subepi- 
dermal bast absent. Endodermis of O-cells. The cen- 
tral cylinder has two median bundles, one compound 
and one simple, and three lateral on either side, all 
separated from one another by mechanical tissue. This 
anatomical diagram of the trio-type is very constant 
in this species. The submersed leaves are destitute of 
sclerenchymatous tissue in the lacunar part but possess 
a strong bast-bundle in either margin. 

The species does not vary much, chiefly to the 
size only. Var. portoricensis GRAEBNER does not belong 
to this species (see below!). Var. cayugensis WIEGAND 
is a nearly allied distinct species. 

P. Nuttallii and P. cayugensis certainly occupy a 
separate position within the subsection, but they never- 
theless stand in the nearest affinity to its other species. 
This especially becomes clear from the style, consisting 
only in a swelling on the ovary, the fruit-form, and 
the curvature of the embryo. The fruit, namely, is 
flattened with a conspicuous pit on the sides and a 
prominent dorsal keel, and the embryo has the spiral 
form characteristic to the other species of the group. 
But the linear, submersed leaves also with their ex- 


panded areolation, and the floating leaves with petioles equal to the lamin& accom- 
plish the likeness to the preceding series while at the same time the species can be 
said to form the transition to species with larger floating leaves and broader sub- 
mersed ones. — P. cayugensis (WinG.) differs from P. Nutt. by 9—11-nerved broader 
and obtuser submersed leaves, by the ligules being densely 10—15-nerved in the front- 
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field, by larger fruits, and by scattered subepidermal bast-bundles and stretched epi- 
dermis-cells in the stem. 

Distribution. North America, many stations in U. S.: Mass., N. York, N. 
Jersey, Minn., Mich. (hb. Stockh., Uppsal., Lund.) and Canada, Plevna, Ont., 02, 
FOWLER (hb. Stockh.). 


Subsectio 16. AIlpPini (GRAEBN., 1. c. pag. 70. incl. P. linguatus etc.) HAGSTR. 


Caulis teres, sub foliis floralibus simplex. Folia natantia obtusa basi attenu- 
ata brevipetiola (petiolus lamina non longior); submersa evaginata sessilia linearia 
—lanceolata—ovata (rarissime) vel ovalia (P. stylatus), multinervia. Ligule mem- 
branace&X apice rotundate—emarginate fisse ejuge in spatio intermedio paucinerviz 
(2—4-nervie in P. alpino). Pistillum stylo elongato tenui compresso, stigmate oblongo. 
Fructus lenticularis carinatus rostratus (P. alpinus). 

P. alpinus differs from the Amplifolit so considerably as to deserve to be put 
into a separate group, to which P. stylatus HAGSTR. also may provisionally be re- 
ferred as a transition form to the Amplifolit. Tts fruit is still unknown, but the styles 
remind of P. alpinus. 

A longitudinal section of the ripe fruit shows that the putamen is upwards 
endowed with a thorn or point forming the kernel of the always rather promin- 
ent beak. 

The turios of P. alp. are noticeable. They are formed by a single shoot in 
bud state (from the third node and so on) in the top of the rhizome without incras- 
sation but with thickened scales, which serve as reservoirs for stored food. 

The group is poor in schlerenchymatous tissue and associates anatomically as 
well as morphologically closely with the next following. 


P. alpinus BaALBrIs. 


Miscellanea botanica, in Mémoirs de P' Académie des sci., litt. etc. de Turin. 
1804, 329. — P. annulatus BELLARDI, Stirpes nove etc. 1. c. 1804, 447. — P. semi- 
pellucidus KocH et Zi1z, Catalogus plantarum etc., 1814, 5, 18.1 — P. rufescens 
SCHRADER ap. CHAMISSO, Adnotationes quzedam etc., 1815, 5—6. — P. obscurus DC., 
Flore frangaise etc. Vol. VI, 1815, 311. — P. purpurascens SEIDL in PRESL, Flora 
cechica, 1819, 251. — P. microstachys WOLFGANG ap. SCHULTES, Mantissa in Vol. III. 
etc., 1827, 360. — P. obtusus DUCROS ap. GAUDIN, FI. helvetica etc., 1828, 468—469. 
— Fig. 63. 

The two earliest descriptions of this species are very dissatisfying, and the fi- 
gure, added by BELLARDI to the description, resembles with its sharp-pointed leaves 
more P. gramineus than P. alpinus. KocH and SCHRADER-—CHAMISSO first state 


! Pag. 5 signed only with KocH's name. 
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the characteristics of the species: the coriaceous floating leaves with petioles shorter 
than the lamina and the compressed fruits (KocH), the obtuse, submersed leaves, 
the obovate floating leaves with sloping base (CHAM.). In our days the turios and 
stem-anatomy (RAUNKIZR), the stigmas (ALMQUIST) and styles (HAGSTRÖM) have 
been described more or less completely. 

The stem prolongs itself by branches of as far as the fifth rank. The ana- 
tomy of the stem is constant whether the plant is growing in running or stagnant 
water. I have not been able to observe 
any other change than a fusion or divi- 
sion, within certain limits, of the cen- 
tral cylinder's vascular bundles. The 
epidermis lacks a hypoderma and its 
cells are large-roomed and stretched, 
5—15 times the width. Bast-bundles 
do not occur in the bark neither sub- 
epidermally nor interlacunarly. The en- 
dodermis always consists of O-cells and 
the central stele has usually six lateral 
and two median bundles, of which 
the one is composed of three (a trio- 
bundle). This trio-bundle sometimes 
dissolves into a bundle-trio and some 
one or other of the lateral bundles 
often splits into two (see the fig. D/). 

The earlier authors (CAM1SSO etc.) 
were of the opinion that the species ty- 
pically developed floating leaves and held 

Fig. 63. P. alpinus BanBis. A, Floating leaf, 1. B, Pistilsa, the form, endowed with such leaves as 
side-view b, from the inner side, $. C, Longitudinal section of the . STR 
froit showing the embryo (a), the putamen (endocarp) with its thorn main-form. This is also, no doubt, cor- 
vith more than six latoral bundles, x, componnd bundles belonging to "e2t- VW here the species accidentally lacks 
the second leaf upwards, ctr, opposite bundle, and fb, foliar bundle, floating leaves, it depends on unfavour- 
belonging to the leaf next above 45. HE, Part of a transverse section . . 
of the stem, '?, ep, epidermis, end, endodermis, !, lacunar system, able external facts, as rapid streaming or 
Nea 5 yoang Ngulo, "1; b—Lb, Chief nörves, ie, front-Ael8, 127, - avwelling of the wateridunnntistonnen 
tion. In such cases a leaf-form intermedi- 
ate between submersed and floating leaves, is developed which I have called amphibial 
leaves, a biologic occurrence by which the species adapts itself to the existing external 
facts. Because of that it is more appropriate to rank the variations according to the 
shape of the submersed leaves (CHAMISSO, HARTMAN, FRIES etc.) than to the appear- 
ance, presence or absence of the floating leaves (FIEBER and others). CHAMISSO sepa- 
rates from the main-form a »forma angustifolia, qusee P. alpinus et annulatus Auct., folia 
habet submersa summa 4'/2 poll. longa 5 lin. lata» etc. and a »forma latifolia que P. 
purpwrascens SBIDEL, folia possidet submersa 6'/2 poll. longa 15 lin. lata» ete. (Linnea, 
1827, 211—212). Thus the main-form becomes the commonest one with the submersed 
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leaves 15—20 mm. broad. The rivulet-form of this, with often greener leaves, is 
var. rivularis HARTM. Var. palustris M. & K. is a form with very short internodes, 
and f. brevifolius Tiserivus has shorter leaves than usually, =? mm. Forma longi- 
folius L2STADIUS has elongated leaves 150 Xx 10—15 mm. Forma minor HARTM. origin- 
ally seems to have been the same as f. angustifoltus CHAM., but became defined in 
Handb. i Skand. FI1I., 1820, as a form >»till alla delar dubbelt mindre> i. e. in all 
parts only the half of the main-form (=. borealis 'T1s.). Var. lacustris MARSSON is a 
narrow-leaved form with elongated internodes (=f. gracilior ”T18S.). I have observed 
a narrow-leaved extreme form with only 5—6 mm broad submersed leaves which may 


be named: 


f. gracillimus n. f. — Folia submersa 5—6 mm lata. 

All more narrow-leaved forms may be united under a common variety-name: 

var. linearifolius n. var. — Folia submersa angusta lanceolate-linearia 100 x 5 
—8 mm. 


This var. thus comprehends ff. minor HN, lacustris MARS. (gracilior TiS.) and 
gracillimus HAGSTR. 

A broad-leaved extreme form I have named: 

f. ovatifolius: folia submersa 70—80 mm longa, 35 mm lata. 

All forms destitute of floating leaves in proper sense constitute the var. obscu- 
rus ASCH. 

The Fieberian exposition is maintained by FISCHER in his work Die bayer. 
Pot. in 1907, where several new forms have been established and earlier names have 
obtained a new meaning. 

Distribution. Sweden. P. alpinus occurs through the whole of Sweden from 
Scania as far as the most northern parts of Lapland, and plenty of materials from 
all counties except Oland is deposited in the Museums. F. gracillimus is known 
from two localities: Westgothia, Släpsjön, 87, NoRDsSTEDT (hb. Lund) and Herjedalia, 
Lillherdal, 01, ENANDER (hb. Stockholm. et Lund.). 

Other northern habitats are: Norway, many stations, Iceland, Greenland, Russ- 
ian Lapland, Varsuga, 89, KIHLMAN (hb. Stockholm.) Voronisk, 87, KIHLMAN (hb. Stock- 
holm.). Siberia, recorded by ScHEUTZ, Plant&e vasc. Jeniseenses from small lakes in the 
region of Dudino, 69?25, N. L. It occurs also in a lake in the Laostrovskoje island, 69” 
45, N. L. (hb. Stockholm.) and, consequently, transgresses the year-isotherm of — 10? C. 
— In N. America, however, it may not reach this line. ROBINSON & FERNALD in 
GRAY's New Manual, 1908, record: Labrador to Alaska, and the author has seen 
specimens from Yukondistrict coll. by O. NORDENSKJÖLD 1898 (hb. Stockholm.). 
The northern boundary of this species, therefore, may be the year-isotherm of —6” 
to —10? C. To the south of this line it spreads through Europe, Asia and North 
America, but surely not much beyond the year-isotherm of + 15” C. Asiatic state- 
ments from the south of this line may be referable to P. stylatus HAGSTR. (Bot. Not., 
1908). It is not at all probable that it in Asia transgresses the European south 
boundary, rather the contrary, on account of the high summer warmth. 

Denmark and Germany: a great many specimens are present in the Swedish 


144 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


Museums. F. ovatifolius from Brandenburg, gathered by BUCHENAU (hb. Lund.). 
Specimens, however, are also present from England, Russia (St. Petersb., Osilia, Po- 
land), France, Austria and Switzerland (higher mountain-lakes). 

From N. America there are specimens from Canada, Brit. Columbia, and from 
the States, Nov. Ebor., TUCKERMAN jr. (hb. Upps.); Lewis Creek ad Ferrisbergh, 
Vermont, 81, FAXON (hb. Stockholm.); California, S. Francisco, 74, E1SEN (hb. Upps.). 


P. alpinus Bars. x erispus L. (P. venustus BaaGör, Préparation des Hydroph., 
in Actes du Congrés int. de Bot., 1900, 517, nomen solum. — P. Baagöei Ar. 
BENNETT ap. GRAEBNER, Potamog., 1907, 132, nomen.). — Fig. 64. 

As in P. undulatus WorLFG. the stem of this hybrid is also a 
little flattened and on either side furrowed, by which appears its 
relationship with P. crispus. The anatomy also answers to that of 
P. crispus in the parts in which this species deviates from the 
P. alpinus, namely in the central cylinder, where the lateral bun- 
dles are more reduced so that the crosscut-form becomes oval, whereas 
in P. alpinus it is square with rounded corners. The epidermis has 
also the pseudo-hypoderma found in P. crispus. The characteristic 
of both species, viz. the complete absence of cortical bast, is to be 
found here too. The peduncles and spikes remind of P. crispus in 
a high degree. This species appears in the ramification also and in 
the complete absence of floating leaves and petioles in the upper 
leaves, which, however, occasionally have the base tapering like a 

Fig. 64. P. vas Stalk. An influence from P. crispus can obviously be traced in the 
tus BasG. 4, Top of midrib of the leaves too, but, for the rest, the nervation is an 


leaf, a little enlarged. 


B, Marginal epidermis- inheritance from P. alpinus, although with some reduction as to 
cells, at + a little boss . 
or dilatation of the cell the number of the lateral nerves by which the leaves in general 
fee oee hoiSp9sition become 7-nerved. P. alpinus appears also in the intermediate ligules 
and, above all, in the slightly crisp leaves with smooth margins. 

Only in the very youngest leaves and by higher enlargement a faint disposition to 
denticulation can be observed by a slight swelling of the marginal cells at intervals. 
— "The pollengrains have the same size and shape as in P. alpinus but merely a few 
grains are fertile. Styles and stigmas, on the contrary, remind of P. crispus, the latter, 
however, often abortive. Turios are not observed either in the stem or the branches. 

This hybrid can easily be mistaken for P. crispus X prelongus, which, however, 
has more whitish-green ligules, more rounded to cordately rounded leaf bases very 
obtuse apexes, whereas P. venustus has brownish-green ligules, narrower lanceolate 
or lance-oval leaf-base, in the upper leaves somewhat stalk-like, and not quite so 
rounded apexes (see the fig.!). The very most significant character is the perfect 
absence of sclerenchyma in the bark of the stem. 

Distribution. Denmark. Sell., Vigersdalså, 96, FERDINAND, 99, BAAGÖER (hb. 
Stockholm., Upps., Lund.), Jutl., Gudenå in Lilleå at Lögstrup, 99, BaaGÖör (hb. 
Upps.). More stations than these are not known as yet. 
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P. alpinus Bare. Xx gramineus L. (P. nericius HacasTtTR.). — Fig. 65. 


The few specimens of this hybrid hitherto found can 
be described as follows: 

Caulis teres suberassus (ut in P. alpino) simplex vel (ad 
medium) ramulo debilissimo (interm.) instruetus. Folia sub- 
mersa lanceolata, superiora + petiolata laminis decurrentibus 
apice + obtusa, ramulina apice subcecuspidata + obtusa, omnia 
integerrima; natantia lanceolata obtuse cuspidata, petiolata 
et laminis decurrentibus ut in P. alpino. Ligule intermedize, 
debiliores quam in P. gramineo, subbicarinat2e, fuscovirides. 
Pedunculus vix incrassatus. Spica sterilis. 

The colour of this plant reminds of P. gramineus more 
than of alpinus, but in habit it resembles most the latter, 
although the stem, at the middle, usually has a short and 
very faint branch (influence from P. gramineus). Very signi- 
ficeant are the dark-green submersed leaves the structure, 
nervation, and smooth margins of which are most like those 
of P. alpinus. Their tops taper gradually or end with a slight 
cusp and are always a little more obtuse than in P. grami- 
neus (influence from P. alpinus). The floating leaves resemble 
as to stalk, and the size and form of the blade, nearest P. 
alpinus, but the apex is intermediate with a very faint and 
obtuse cusp. All the ligules are paler than in P. alpinus, 
which they otherwise resemble as to structure, the basal nerves 
being by far fainter and the keels lower than in P. gramineus. 
The styles are not in such a state that they can be examined. 

The anatomy of the stem: Cortical strands as in P. 
gramineus, sometimes, however, a little weakened. The arrange- 
ment of the vascular bundles of the central cylinder varies, 
in the common way of the hybrids, from more alpinus-like 
to almost quite gramineus-shaped. Endodermis of one-sidedly 
thickened wu-cells as has P. gramineus, but influenced by P. 
alpinus the suberisation is somewhat weaker. The epidermis 
is destitute of a hypoderma and its cells approach, as to the 
length, the measure usual in P. gramineus. 

Distribution. 
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Fig. 65. P. alpinus BALB. X 


gramineus L (P. nericius HAGSTR.). 
4, Top of a submersed stem-leaf, 
1. B, Top of a branch-leaf, a 
little enlarged. C, Floating leaf, +. 
D, E, Diagrams of the central cy- 
linder from different individuals. 
The median bundles with common 
xylem-cavity as in P. gramineus, 
the lateral ones free (in D) as in 
P. alpinus, in E, united as in P. 
gramineus. 


Sweden, Nericia, Götlunda in Hasta-rivulet, 82, TisEriuvs (hb. 


Stockh.) growing together with the parents: P. gramineus f. fluctuans Tis. and an 


alpinus-form with elongated upper internodes and large floating leaves. 


Several 


other Scandinavian and North European plants have falsely been taken for this 


hybrid. 
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P. gracilis WoreG., P. Wolfgangii KIHLM. and specimens named P. alpinus 


19 
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gramineus var. graminifolius FR. by S. ALMQUIST in Bot. Not., 1889, 66, are not this 
hybrid, see under P. gramineus L. — Norway, Senjen, Bryggehaug, 10, Notö. 
P. nericius must until further be looked upon as a most rare plant. 


P. alpinus Bare. x nåtans L. (P. Drucei Fryer, Potamog. of the British Isles, 
1898, 31, t. 21). — Fig. 66. 


There can scarcely be any doubt of the hybrid 
nature of the Berkshire plant named P. Drucei (EFERYER 
1899, as a full species). The large floating leaves di- 
stinctly indicate that P. natans is to be considered as 
one of the originators. A closer investigation of all 
the organs of the plant does not contradict the sup- 
position either. But which the other parent species 
may be is not quite a matter of course. The first 
proposition of DrRucE on P. alpinus, however, seems 
to be favoured with all probabilities. The long petioles 
of the floating leaves certainly seem to be adverse to 
it, but they are likely to originate from local condi- 
tions (River Loddon). The leaf-base is sloping as in P. 
alpinus and in the river-form of P. natans which also 
has long petioles. The floating leaves besides appear 
very early, already below the primary spike, which 
confirms the supposition that either of the two parent- 
species is furnished with coriaceous leaves. The sub- 
mersed leaves are also long-stalked as the other natans- 
hybrids. The ligule can be said to be intermediate, 
75—85 mm long (P. nat.), brown (P. alp.) with faint 
ridges. The styles and stigmas remind of P. polygoni- 
folius almost more than of natans, but the smallness of 
the stigma, especially, may depend on deformity, a 
usual occurrence in the hybrids. We are so much the 
more inclined to think so, having seen specimens culti- 
vated in the Botanical Garden of Copenhagen with al- 
pinus-stigmas. 
|| | A cross-section of a spike-bearing stem shows a 


| structure very obviously confirming the presumption 

Fig. 66, IP. Drucei Fryrn. A, Blade about P. alpinus and natans as the true origin of this 

of the youngest leaf of a spike-bearing hybrid. Endodermis and central stele nearly typical 
shoot, sloping a 1e base, rather thin, +. + 4 : Å S 

B, 'Phe lowest leaf but one, on a barren P. alpinus, epidermis with a pseudo-hypoderma and 


shoot from the Bot. Garden of Copenha- 


gen, 1. scattered bark-bundles influenced by P. natans. Yet 
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P. alpinus has considerably reduced the number of the bundles, and subepidermal 
bundles are quite absent. Interesting and absolutely decisive is the fact, that the culti- 
vated indviduals of the original P. Drucei above mentioned vary in the stem-anatomy 
in such a manner, that the endodermis and central cylinder answer to P. natans, 
whereas the hypoderma and the cortical strands are quite absent as in 
P. alpinus. In the former case P. alpinus has forced its way to the 
central parts of the stem, P. natans, on the contrary, has mastered 
the periphery. In the latter the fact is the very reverse. Both cases, 
taken together, are the most excellent prove that can ever be exhibited, 
that the two said species are represented in P. Drucei. 

The following facts forbid the combination P. natans < polygoni- 
folius: the hybrid is always destitute of subepidermal bast-bundles, and, 
at least sometimes, furnished with an O-endodermis both of which could 
not occur, provided that P. natans is the one of the parent-species (against 
FRYER, 1907, in GRAEBNER, Pot.). 

Distribution. England, Berkshire, River Loddon, 04, DrucE (hb. 
Stockholm., Lund.). 


P. alpinus Bars. x nodosus Porr. (P. rectifolius Ar. BENNETT, 
Notes on Potamogeton, in The Journ. of Bot., 1902, 147, as P. ameri- 
canus X alpinus. — P. subobtusus HAGSTRÖM). — Fig. 67. 

The materials of this hybrid here accessible consists of a barren 
and a fruiting shoot, both simple, the latter with a stem-prolongation 
of two spike-bearing and one undeveloped branch of 1st—3d rank. 

Stem terete; basal internodes 2—3 cm, above 4—6 cm long. 
Lower leaves sessile, but with a stalk-like base, narrowly lanceolate. 
The four leaves next below the primary spike long-petioled and with 
narrowly sloping blades (see the fig.!), the apexes of which are even | 
and obtuse. In the whole these leaves are 14—15 cm long, the blade I 
=” mm, more or less coriaceous. The involucral leaves and the leaves 
of the stem-prolongation are nearly similar to those just mentioned, 
coriaceous but thin and narrow as usually in P. alpinus. The barren I 
shoot has the uppermost leaves endowed with longer petioles (190 mm) | 
and slowly sloping blades (100 mm), thus more intermediate. Ligules = Frig.67.P.sub- 
deciduous, 50—60 mm long, without or with very low keels at the base. OM te 
Peduncles stout (P. nodosus), 100 mm long; spike deflorate 35—45 mm —Mimars spike + 
long (P. nodosus). Style as in P. nodosus. Pollen sterile to the greatest 
part. The stem shows the same anatomic diagram as the two parent species, the 
structure of which is essentially the same. 

Distribution. N. America, »Nov. Ebor.», E. TUCKERMAN Jr (hb. Upps.). —- 
The original habitat of P. rectif. is Stony Island, Chicago, IIl., where it was gathered 
30.8.01, by Rev. E. J. HILL. A specimen kindly sent from the discoverer has, 
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however, proved to be the hybrid P. nodosus Poir. X Richardsonii RYDB., and I 
therefore have chosen a new name for the above hybrid. 


P. alpinus Bars. x perfoliatus L. (P. prussicus HAGSTRÖM, New Potamoge- 
tons, in Bot. Not. 1908, 103—106). 

This bastard has been collected only in Germany and Norway. Itis easy to di- 
stinguish from P. alpinus by the leaf-serrulation (to be studied on young, unhurt 
leaves), from P. perfoliatus by the ligules more or less verging to those of P. alpi- 
nus and by the leaf-bases, from P. nitens (i. e. P. gramineus X perfoliatus), which it 
extremely resembles, by the obtuse leaves, the much slighter denticulation and 
by the anatomical conditions of the stem consisting in the absence of cortical 
strands and in an endodermis of O-cells. 

According as the leaf-form corresponds more with the one or the other of the 
parent-species the different forms are referable to the two varieties: 

a. abbreviatus HaGsTR. 1. c., or 

p. alpinifolius HAGSTR. 1. c. 

To the former var. I have reckoned the form of Darkehmen, East-Prussia, f. 
darkehmensis HAGSTR. 1. c.; and to the latter f. pelplinensis HAGSTR. 1. c., from Pelplin, 
West-Prussia. — Norway Romerige: Raumaelv and Östensö, BLyrtTt (hb. Christ.). 


P. alpinus Bars. Xx polygonifolius Pourr. (P. spathulatus ScHRADER ap. 
KocH et Z1z, Catalogus plantarum Palat., 1814, 5, 18. — P. Kochit ScHULTzZ, Archi- 
ves de la Flore de France et d Allem., 1842, 72). 

FISCHER has diveded the forms of this hybrid into two series: ser. Kochit, 
approaching to P. alpinus, and ser. Curtii verging to P. polygonifolius, yet without 
a closer explanation of the similitudes or differences. All the Palatine specimens I 
have seen are like P. polygonifolius in that respect that the lower leaves are petioled. 
This form I propose to name: 

2. palatinensis n. f. — Foliis inferioribus petiolatis. 

Our Scanian form, on the contrary, has the lower leaves sessile but with a 
narrow stalk-like base. This form may be called: 

fp. svecicus n. f. — Foliis inferioribus sessilibus. 

The upper leaves of both forms are long-petioled with petioles as long or 
longer (rarely shorter) than the blades with their sloping bases. Apex obtuse as in 
P. alpinus. "The stem-anatomy shows influence from both the parent-species and can 
be said to be intermediate. 

Distribution. Sweden, Scania, Broby in Helgeå, 57, ScHEuUTz (hb. Upps.) 
ex hb. E. Fries, who has written on the label: »Est P. rufescens»>; the same 
station, 65, THEDENIUS (hb. Upps.); S. ALMQuisT has noted of this: »är icke poly- 
gonifolius, möjl. dess hybrid med rufescens» (= Possibly polygonif. X rufesc.). — 
Germany, Rhein-Pfalz, Kaiserslautern, A. BRAUN (hb. Lund.), 43, ScHuLrTz (hb. 
Stockholm. et Uppsal.). — More stations hitherto not known; misreported from 
Norway by GRAEBNER in Potamog., 1907, 133. 
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P. alpinus Bars. Xx prelongus Wurr. (P. nerviger WoLFGc. ap. ScHULTES, 
Mantissa in Vol. III, 1827, 359. — P. Griffithir AR. BENNETT, in the Journ. of 
Botany, 1883, 65, t. 235). 

I have had an opportunity to see and examine some specimens, determined by 
WOLFGANG himself and labelled: >»Potamogeton nervigerus mihi J. W.> They are 
conspicuously the hybrid written above. As to the stem-anatomy P. alpinus is traced 
in the O-endodermis and in the obvious reduction of the number of bark-bundles, 
otherwise originating from P. prelongus. The latter appears in the pseudo-hypoderma, 
in the stout stele, and in just mentioned cortical bundles. They occur as only one 
interlacunar circle but never subepidermally. The English specimens are also evidently 
this hybrid, but the stem-anatomy comes much nearer to P. prelongus than it does 
in the preceding. P. alpinus, however, has influenced both the endodermis, which 
exhibits only faint u-cells, and the cortical strands, the number of which always is 
less than in P. prelongus. Especially the subepidermal strands are few. 

As to the leaf-form the two parent-species appear in the hybrid according to 
the descriptions. 

P. nerviger has been considered by several authors (KUNTH, Enumer., RICHTER, 
Pl. Eur., ASCHERS. & GRAEBN., Syn., Å. BENNETT in the Journ. Bot., 1889 and 1891) 
now identic with P. alpinus now as a subspecies or variety of it. The occurrence, 
however, of cortical bast in the stem as is shown above does not allow such a pre- 
sumption. — WOLFGANG himself wrote the name nervigerus, yet I use the first published 
form of it. — As to P. Griffithii, A. ERYER (Pot. Brit. Isl.), after BENNETT, has con- 
ceived it as an independent species, later on as a supposed polygonifolius-bastard (The 
Journ. Bot., 1907, 300). Its hybrid origin, however, is beyond all doubt and may 
nowadays be disputed in earnest by nobody. GRAEBNER still writes (1907): Planta 
originis dubiose. ] 

Distribution. Lithuania, Vilna, HORANINOW (hb. Uppsal.), leaves lanceolate, 
sessile or with the base sloping stalk-like, top gradually tapering, obtuse, 8—9 xX 1,5 
—2 cm. — England Llyn-an-afon, near Aber, Carnarvonshire. N. Wales, 82, 85, 86, 
87, 88, GRIFFITH (hb. Stockholm.). — No more stations hitherto known. 


P. alpinus Bars. x pusillus L. (P. lanceolatus SmitE, Engl. Bot. Vol. 28, 
1809, t. 1985, Engl. FI. TI, 1824, 232, as species. — P. rivularis GILLoOT in MAGNIN, 
Scrin. VI, 1887, 118). — Fig. 68. 

In the course of time P. lanceolatus Sm. has been much written of and much 
misunderstood. It was only rather late that its hybrid origin has been called into 
question. A. FRYER is the first who, on account of its narrow distribution, has 
considered it to be a hybrid: the case in favour of the hybrid origin of P. lanceolatus 
is strongly supported by the local distribution of the species (The Journ. of Bot., 
1894, 339). On occount of the glands at the leaf-base and the habit of the plant 
in young state this author regarded it as a Friesii-hybrid. The Anglesea-form is 
admitted to be a pusillus-hybrid. As the other co-active species P. heterophyllus has 
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been set up but without argumentation. FRYER has also first of all pointed out 
the near relationship between P. lanceolatus and P. rivularis. 

The stem of this plant is terete and capillary without the compression charac- 
teristic to the body of the pusilloids. This being the case, there can be thought of 
only three linear-leaved species which possibly may have produced P. lanceolatus and 
P. rivularis, viz. P. pusillus, panormitanus, and trichoides. "The last mentioned is 
excluded partly on account of the short peduncles of the hybrid, partly for its lively 
green colour, partly for the weak nervation and obtuse broad apex of the submersed 
leaves, and finally for the very faint subepidermal strands in its stem-anatomy. 
The nervation and leaf-apexes taken together with the behaviour of the stem-prolonga- 
tion are against P. panormitanus also, which, besides, usually has longer peduncles. 

The ligules, however, are decisive to my opinion. They are always open 
and convolute and as to the nervation intermediate between the above two species 
by being 4—06-nerved in the front-field. 

If we proceed from the leaves, we must as the one of the 
parents think of a species with floating leaves and many-nerved 
|| Hal | submersed leaves, thus P. granuineus, alpinus, polygonifolius or 


ÅA DB M 


NN | coloratus. The first mentioned is excluded partly on account of 

| | ||| LÅ] the smooth margin of the submersed leaves, partly and absolutely 

| Fr for the obtuse leaf-apexes with their peculiar nervation, as the 

>” side-nerves do not bend out into the point but end with a curve 

| in the midrib. P. gramineus X pusillus and still more P. gram. x 

Fig. 68. P.lanceolatus Mucronatus must necessarily have cuspidate submersed leaves since 
Sm. 4, Top of a submersed å . e e : 

leaf, showing the nervation,, th1S character is essential to both these species. Other circum- 

Pistil, side-viow, 19." stances also are against P. gramineus, for instance the form of the 

peduncle, the O-endodermis of the stem, the absence of cortical 

interlacunar bundles in the stem, the feeble ligules, etc. The sessile submersed 

leaves exclude also undoubtedly the suggestion of P. polygonifolius and coloratus, 

whereas everything points in the direction of P. alpinus, the stem-anatomy also by 

the epidermis consisting of large-roomed cells without hypodermatic layer and the 

endodermis of O-cells. Cf. under P. variifolus! Above all it is the nervation of 

the submersed leaves together with their blunt points, the form of the floating leaves 

and their stalks (always shorter than the blades) and the feeble ligules without rid- 

ges that favour the supposition that P. alpinus has been active in this case. 

The stem's mode of prolonging itself corresponds entirely to that of P. pusillus 

and P. alpinus. — Turios are not seen by me and are not hitherto described by 

any author. 

The central cylinder of the stem is the same as in P. pusillus, which holds 
good for both the English and French forms. Concerning the description and figures 
of the former I refer to AR. BENNETT, P. lanceolatus Sm., in the Journ. of Bot., 
1881, t. 217. 

Distribution. England, Angelsea, N. Wales, 1808, Davies (hb. Uppsal.), 
» Potamogeton sp. nov. Rev. HvuGH DAVIES to Smrru 1808 from North Wales»; 1836, 
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WILSON (hb. Uppsal.), River Lligwy, 75, BAILEY, and others (hb. Stockholm., Uppsal., 
Lund.) ; Cambridgeshire, Burwell Fen, 80, BENNETT (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). 
— France, Nieévre, 84, GILLoTt (hb. Lund.). — No other stations are known. 


P. stylatus HacGsTtrR., New Potamog., in Bot. Not., 1908, 98. 


I refer this species to the Alpini on account of the close relationship it seems 
to have to P. alpinus, both in morphological and anatomical respect. And I catch 
the opportunity to correct and complete the description of the stem-anatomy of the 
plant after later investigations of the materials (hb. Haun.). 

The anatomical difference between P. alpinus and stylatus seems to lie in the 
facts (1) that the former has a large-roomed epidermis without a strengthening layer, 
whereas the latter possesses a one-layered pseudo-hypoderma and a narrow-roomed 
epidermis, and (2) that the central cylinder of P. stylatus has an oval form instead of 
the rounded shape outlined in the fig. 63, D, E. The bundles are arranged according 
to the trio-type (fig. 1, C) much as in P. alpinus. 


Subsectio 17. Amplifolil HacGsTr. 


Caulis teres sepe simplex. Folia natantia longepetiolata, breviter—brevissime 
obtuseque mucronata; submersa + petiolata, integerrima, sepe cuspidata, ut plurimum 
cito putrescentia. Ligule sepissime caduce. Stylus brevis, superne crassus vel incras- 
satus. Fructus magnus crassus levis carinatus vel interdum ecarinatus. Anatomia 
culis: O-endodermis; fasciculi libriformes interdum adsunt, sepius desunt. Fasciculi 
centrales liberi, mediani duo, sepe quattuor. 

This group comprises a great deal of species endowed with larger or smaller 
floating leaves (except P. membranaceus m.,) and large fruits without bosses often 
prominently keeled and more or less beaked. Styles, as far as known, usually short 
and a little enlarged upwards. Stigmas oval or oblong often with a free part, which 
in P. amplifolius is rather considerable and characteristic. This species has also more 
persistent ligules with prominent ridges and richly developed sclerenchyma in the stem. 

Within this group we often meet with an arrangement of the vascular bundles 
of the stele that must be considered to be prototypic. The median bundles belonging 
to the second leaf, reckoned from beneath, and being in most species united into a 
compound bundle with three phloem parts, are here often free (ir in the figs. 76 
and 80), whereby the median bundles grow four: the bundle trio and the opposite 
bundle. The species with this prototypic disposition are the following: P. pulcher, 
Fryeri, badioviridis, linguatus and amplifolius. This interesting fact, however, does 
not prove anything of the age of these species, since the prototypic condition, 
after extincetion of many interjacent forms, in some respect or other, can return in 
late arising species. At all events it must not be taken as an evidence that the 
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coriaceous-leaved species represent the prototype, since many species with floating 
leaves, as we already have observed, have a reduced number of bundles and the 
prototypic disposition also occurs in species with only submersed leaves. On investi- 
gating in which species this prototypic arrangement appears, we shall find it mostly 
in the coarser species, especially those with thick stems. From this fact the conclusion 
may be drawn that the prototype may have been a coarse plant. As I have before 
pointed out it has been provided with only submersed leaves, which have besides 
been amplexicaul or sheathing, perhaps also serrulate like P. Robbinsit and densus, 
which obviously are ancient types. 

Beside the species treated of below we shall probably have to include P. montevi- 
densis AR. BENSN., P. Delavayi AR. BENN., and P. stenostachys K. ScHUM. with the 
Amplifolii. The first mentioned has an endodermis of feeble u-cells bordering by it 
upon the Colorati. Likewise P. parmatus HAGSTR., of Madagascar, may perhaps be 
referred to this group, or rather to the Coloratus-group, or it may be a combining 
link between them. The position of P. Thunbergii is questionable. 

P. jamaicensis (GRISEB.) cannot be a var. of P. plantagineus DUCR. as is sup- 
posed by the author of the Flora of the Brit. W. Ind. Islands, 1864, 306, but must, 
according to the description, be referred to the Amplifolii as a proper species. 

On P. promontoricus m., see under the Colorati! 


P. pulcher TUCKERMAN, Amer. Journ. of Science and Arts, 1843, 38. — Fig. 69. 


The stem of this species is 
described as verrucose and black- 
spotted (verrucosus: TvucCK.; black- 
spotted: RoBB., Mor.) yet without 
a closer explication. These blackish 
green papillge appear not only on 
the stem but also on the peduncle 
and petioles. They correspond the 
coloured spots or papille found in 

Fig. 69. — P, pulcher Tuo«. 4, 'Trans- Many other species especially on 
lacona Olöso by a sorlum UD räd Thizomatie parts and at the base of 


lacona elose by a septum, 45. 
and longitudinal section through a colour- the stem for instance in P. natans 
wart, a, septum, ep, epidermis, hp, strength. , - Å 4 
ening layer, 5. C, Pistil, side-view, ';. where they shade in a reddish-brown, 

prelongus, in which they have a 
touch of yellow, and so on. "They are organs or places arranged for secretions 
especially dye-stuffs, and always situated at the thin cross-walls of the 
outer channels. The dissolved pigment moves by degrees to the epider- 
mis-cells and enter their outer walls which, therefore, are sometimes inten- 
sively coloured. In P. pulcher the colour-warts appear in the shape of 
small, usually oval or nearly circular, low swellings on the parts concerned. 
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The epidermis, otherwise in general consisting of elongated cells, about 5 times 
as long as broad, consists here of very short cells of more or less regular cubic 
form. Inside the epidermis settle 2—4 layers of parenchymatous cells of the 
same form as the common cortical cells, but to the size generally a little smaller 
than those. The bottom of the lacuna is extended across those cells (Fig. 69, B, a). 
In species with 2- or more-celled pseudo-hypoderma no increase takes place and, there- 
fore, no external protuberances are to be found. P. pulcher has only a single cell- 
stratum and, accordingly, papille are formed. 

As the figure above shows P. pulcher has only a single strengthening stratum 
and lacks subepidermal strands. Interlacunar strands occur neither in the stem nor 
in the petioles. The central stele of the stem is surrounded by an O-endodermis. 
Vascular bundles arranged according to the diagram in fig. 80 with four median 
bundles, that is to say a bundle-trio and an opposite bundle. 

The species can easily be recognized by its narrowly ovate-lanceolate, short- 
petioled, submersed leaves with broad lacunar part along the midrib as far as the 
very apex and feeble ligules. The pistils are those typical to the group. Pollen 
small-grained. 

The species occurs also without true submersed leaves: 

f. amphibius n. f. — Fol. omnibus coriaceis vel subcoriaceis. 

Distribution: U. S. of N. America: Delaware, 74, CANBY (hb. Uppsal.), Nov. 
Angl., TUCKERMAN (hb. Uppsal.), Massachusetts, several stations: Ashland, Naticks, 
Readvill, 80—82—83, MORONG (hb. Stockholm.), f. amphibius; Apponang Pond, Rhode 
Island (hb. Stockholm.). 


P. rotundatus n. sp. — Fig. 70. 


Caulis subhumilis (+ 30 cm) teres simplex, internodiis 2—5 
em longis, a foliis floralibus ramis 1:2—2:2 ordinis prolongatus. 
Folia submersa subcoriacea, infimum phyllodio simile, cetera longe 
petiolata lanceolata obtusa; natantia coriacea longe petiolata 
oblonga v. oblongo-lanceolata subcecuspidata, 530—75 x 20—-30 mm, 
13—19-nervia, subprasina. Ligule membranacee ecostate badix 
caduc& cito putrescentes. Pedunculus equalis, 5—8 cm longus. 
Spica florens 22—25 mm, fructificans 25—35 mm longa. Pollen 
globosum. Pistillum stylo brevi, stigmate parvo ovali-suboblongo. 
Fructus oblique obovatus brevissime rostratus, dorso rotundatus 
ecarinatus, latere ventrali sepe inferne sinuatus, 3 X 2,25 mm. 

The colour of the floating leaves of this species is usually 
prasinous, the shape oblong-lanceolate, their petioles of equal length 
to the blade or longer. The lower leaves are subcoriaceous, but | 
with longer petioles and narrower lamina. Ligules membranous Fig. 70. Pkotundatus 
and without ridges. Peduncle of the same thickness as the inter- B, Pistil, side-view, magni- 
node next below or a little thicker. Fruit of middle-size thorough- PRE Rd 
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ly lacking both dorsal and lateral keels. 
beaked, on the inside there is usually a sinus (see fig. 70!). 
form broadly obovate—obeordate—nearly square-formed with 
etc., varying as is often the case with most species. 


It is rounded upwards and very shortly 
Perianths of rounded 
rounded «corners, 
Pollen well-shaped abundant 


spheric, scarcely of middle-size. 
Stem-anatomy: Epidermis without strengthening layer and lacking subepidermal 


strands;: :to. 


cylinder with eight free vascular bundles. 
sponding so nearly to P. nodosus as regards the stem-anatomy as this. 


Interlacunar bundles wanting. Endodermis of typical O-cells; central 


I have scarcely met with a species corre- 
It differs 


by the smooth leaf-margin, the long lower petioles, the prasinous leaf-colour, the ligules, 
the styles, and chiefly by the characteristic fruits. 


Distribution. 


N. America, Novo-Mexico, 1847, FENDLER (hb. Stockholm.), 


Mexico, State of Chihuahua, Guerrero, 87, PRINGLE (hb. Uppsal.), signed »1390. P. 


flwitans RTH>. 
(hb. Haun.). 


O90 


) 


tr 
Fig. 71. P. Tepperi AR. BENNETT. 
Transverse section of the stem, 2, ep, 
epidermis, !, lacunar system, ec, central 


cylinder, tr, trio-bundle. 


BAILEY» (hb. Stockholm.). 


Nebraska, 93, RYDBERG (hb. Haun.); Marin Co., Cal. 78, EDWARDS 


P. Tepperi AR. BENNETT. 


Journal of Botany, 1887, 178. — Fig. 71. 

Beside fruits only a few fragments of this species 
are present. — Stem terete, 1,5—2 mm thick. The 
stem-anatomy is characterized by the epidermis possessing 
a one-celled pseudo-hypoderma but typically lacking 
subepidermal strands. The bark consists of three circles 
of rather narrow lacun& without bast- and vascular 
bundles. Central cylinder comparatively thick, of oval 
crosscut-form with O-endodermis and 8 (—12) well 
separated vascular bundles with more or less strong and 
complete bast-sheaths. The bundle-trio is united into a 
compound bundle, trio-type diagram. 

The specimen examined is labelled >500 miles N. 
of Brisbane. Queensland. Australia, 18835. leg. F. M. 


The species is Australian. The Asiatic statements of this 


plant are doubtful and need confirmation. 


P. insulanus n. sp. — Fig. 72. 


Caulis teres tenuis ca. 0,5 m altus, internodiis + 5 em longis paulo ramosus, ramo 


prolongatus. 


Folia submersa anguste lanceolata, petiolata vel subpetiolata, apice + 


obtusa, integerrima, 5—7-nervia, cito putrescentia; natantia + coriacea petiolata 


lanceolata, 45—50 Xx 8—9 mm, 7—1l11-nervia. 
Pedunculus sequalis + 75 mm longus. 


caduc2e. 


Ligule ca. 20 mm longae membranacex 
Spica parva, 5—10 mm longa. 


To judge from the persistent remainders, the submersed leaves have been about 
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70 to 80 mm long and 6 mm broad. In case the 
A specimens quoted under P. nodosus belong hereto, 
these leaves are a little longer and broader than the 
measures above stated. The base tapers petiole-like 
or is short-petioled. Upper leaves longer stalked, 
petioles of the floating leaves nearly equalling the 
lamina. Submersed leaves quite lacking a serrulation, 
and only the midrib seems to be provided with lacune. 
— The materials, however, are rather scanty and 
specimens with broader floating leaves may be found. 
The stem-anatomy reminds much of P. nodosus 
or alpinus by its O-endodermis, free vascular bundles 
of the central cylinder and the absence of interlacunar 
bundles in the cortex. Someone or other strand 
sometimes seems to occur subepidermally, though it 
Fig. 72. P. insu- May Not be the normal. Upon all accounts it seems 
Flo tial Tea 4. + to be separate from P. nodosus as well as from P. 
SR SE Av Nuttallii ; nor can it be, as I think, a cross between 
these species, though the small, undeveloped spikes 

might seem to indicate a hybrid origin of the plant. 
Distribution: America, Portorico, Aguas buenas, 85, SINTENIS 
(hb. Stockholm.); the label bears the following note: — »P. Sintenis: 
Plant&e Portoricenses no. 2537. P. pensylvanicus WILLD. Aguas buenas 
8. 9. 1885. Det. A. BENNETT>. ÅS it will be seen Mr. BENNETT 
has considered it to be P. pensylv. (= P. Nuttallit) and it is likely 
to be the same or a similar form which GRAEBNER (in Pflanzenreich, 
1907, 56) has named P. Nutallit 4 portoricensis. Might this plant 
of Puerto Rico be identic with the P. plantagineus var. jamaicencis 

of GRISEBACH? 


P. hindostanicus n. sp. — Fig. 73. 


Caulis teres simplex, internodiis 6—8 cm longis, ramo prolon- 
gatus. Folia submersa integerrima lanceolata longe et acute cuspi- 
data longe petiolata ca. 15-nervia, laminis 100—120 mm longis 20 
—22 mm latis, petiolis + 30 mm, superioribus ad 80 mm longis; 


Fig. 173. P. hind- 
ostanicus HAGSTR. 4, The 
blade of a submersed 
leaf showing the course 
ofthelongitudinalnerves 
(see the text!), 1. B, 
The top of a submersed 
leaf showing the vena- 
tion and the form of 
the nerve-spaces (some- 
what enlarged). 


natantia lanceolata apice obtuse subcuspidata, 80 x 20 mm. Ligule badix subpersi- 
stentes amplectentes, ad basin + conspicue bicostatze, 40—50 mm longe. Pedunculus 
equalis + 80 mm longus. Spica florens 15 mm, deflorata 40 mm longa. 

As to shape the submersed leaves resemble the leaves of P. lucens. The 
lateral nerves do not spring from the basal part of the midrib, but branch from it 
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along the whole length up to the middle and above. The interspaces formed by the 
cross-veins are narrow especially at the middle of the leaf. Margin smooth, base 
oval to lanceolate, petioles long but shorter than the blades at least below. 
Stem-anatomy: Epidermis with a one-celled pseudo-hypoderma, no or few cortical 
bundles, O-endodermis and 8 free vascular bundles in the central cylinder (trio-type). 
Though we cannot give the description of the pistils and fruits, the species 
however is recognizable by the proprieties stated above. I have hesitatingly distribut- 
ed the above name to the plant concerned, inasmuch as it in many respects seems 
to answer to the description of P. sumatranus M1Q. When nevertheless, according 
to MIQUEL”s own statement, his species lacks floating leaves and even indications 
of them, P. hindostanicus cannot possibly be identical with it. Nor with P. indicus, 
which, like P. sumatr., has the submersed leaves more obtuse, never cuspidate as in 
P. hindostanicus, cf. CHAM., Linn. 1827, 230. See also under P. nodosus! 
Distribution: Asia, Western Himalaya, Kashmir, 56, SCHLAGINTWEIT (hb. 
Stockholm.), »no. of Catalogue 4615». Bengal, aug. 68. Leg. S. Kurz (hb. Haun). 


P. Franchetii Ar. BENNETT et BAAGÖE, in AR. BENNETT, Two new Japanese 
Potamogetons, The Journ. of Botany, 1907, 234. — Fig. 74. 


This species seems to be profusely spread in East Asia, together 
with P. perversus AR. BENN., which is P. digynus WALL. and P. elegans 
WaLL.. They differ from one another in the following way: P. Fran- 
chetit: Upper leaves broader, 15—17-nerved, more obtuse; stigma, see 
fig. 74, B, C'; fruit with lateral bosses upwards. P. digynus (perversus): 
Leaves narrower, 13-nerved, more acute, much as the shape of the 

D fig. 77, B; stigma more rounded; fruit without pectoral bosses (fig. 
74, D). 

Stem-anatomy: epidermis lacking strands and pseudo-hypoderma, 

no bast- or vascular bundles present in the cortex, endodermis of 

omer Been. & Bil O-cells (P. Franchetii), or O-cells with more or less conspicuous u-cells 

and P. digynus Wan. intermixed at intervals (P. dig.). Central cylinder of trio-type in both. 


A, 'Transverso sec- 


tion of the eentral Distribution. P.dig.: Korean Archipelago, 1863, coll. R. OLDHAM 


Rn ondoderna; (hb. Stockholm). Nepalia, WALricH 5177, Singapor, WALL. 5178, — P. 
v, na 0 san Franchetii: Japan, Yokohama, 1862, Maximovioz (hb. Stockholm), 
SOM ARO Käg oh Tokio, Hirumushiro and Yokoska, Nippon, FRANCHET (hb. Haun.). 
side-view i,(P. dig.). 


P. apicalis n. sp. 


Caulis ca. 3 dm. v. ultra, teres, crassus (3 mm. in diam.) dense nigripunctatus, 
nodis annulatus, internodiis mediocribus (summo ca. 6 cm.), simplex v. ramis 1:2e—2:2e 
ordinis prolongatus, Folia (late) lanceolata, coriacea (infima ?) longe petiolata, summa 


na 


fn 


| 
| 
| 
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21-nervia, 90 << 30 mm, sub spica prim. 100 x 25, 19-nerv. Ligulce 40—50 mm longe, 
bicarinatae, badixz, membranace2, in spatio intercarinali 15-nervizxe. Pedunculus prima- 
rius ca. 90 mm 1., crassiusculus. Spica deflorata ca. 40 mm. longa. Folia perianthii 
longe unguiculata. Pistillum breviter stylatum, stigmate oblongo. Fructus 3,2 X 2,5, + 
carinatus, rostro brevi apicali v. subapicali, operculo rotundato. 

Anatomy of the stem: epidermis-cells about ten times as long as broad, two- 
layered pseudo-hypoderma, no subepidermal or ligular bundles, O-endodermis, central 
cylinder prototypic (see p. 162). 

The specimens examined are labelled: Uruguay, Paso Zapeyti, 01, BERRO 
(hb. Haun.). 


P. membranaceus n. sp. — Fig. 75. 


Caulis teres simplex ut videtur, ramo prime 
ordinis prolongatus, internodiis elongatis, sub spica 
primaria ca. 12 cm. longis. Folia omnia membra- 
nacea, lanceolata, apice brevissime et obtuse mucro- 
nulata, basi lanceolata vel ovali-lanceolata, 55—65 
Xx 13—15 mm, integerrima, 13—15-nervia, nervo 
medio reticulata, petiolata, petiolo 8—20 mm longo 
angusto. Ligule membranacexr caducée fere ecos- 
tat, 25—30 mm longe in superiore parte caulis. 
Pedunculus equalis, + 10 cm longus. Spica florens 
15 mm longa densa. Pollen globosum parvum. 
Pistillum breviter stylatum, stigmate parvo ovali 
instructum. 

The species described above is by Mr. AR. 
BENNETT in Dr. TisEnir herbarium (now in hb. 
Stockh.) united with his P. Cheesemanii. "The latter 
species, however, being characterized by a rich 
production of floating leaves, can scarcely be 7 rig. 15. P. membranaceus Hacstr. A Involu- 
united with P. membranaceus, in which no trace eral leaf with the crossveins left out, +. B, The 


top of the same, magnified. C, Diagrammatic cross- 


at all of such leaves can be observed. Besides, the section of the stem, showing only the form of the 
- . é central cylinder and the arrangement of its bundles 

leaves are short-petioled and provided with an and of the bundles of the bark, 35, cc, central 
- . Sege cylinder, str, cortical bundles, ep, epidermis. D, 

obtuse little cusp, certainly very short but distinct. fist, side-view and from above. 12. 

Further they are broader and with more nerves 

than the submersed leaves of P. Cheesemanii. Styles shorter and not so much 

swollen. Fruit not seen. 

The central cylinder of the stem has eight to ten free vascular bundles and 
O-endodermis. In the bark there is a circle of bast- and vascular bundles, but no 
subepidermal strands are observed. Epidermis without strengthening layer. 

The branch which prolongs the stem has unusually stretched internodes, the 

y : 


lowest as far as 19 cm. The specimens examined are gathered in running water, 
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but the differences from P. Cheesemanii cannot be explained from that fact, at least 
not the short upper petioles, broader lamina, and the above described little cusp. The 


pistil is also another and likeweise the stem-anatomy. 


Fig. 76. P. Fryeri AR. BENNETT. Å, The 
nethermost leaf of the stem, +. B, The lowest 
leaf but one, blade, +. C, Involueral leaf, base 
and top of the blade (blade + 80 X + 35 mm). 
D, Perianth leaf straightened, and magnified, with 
anthers. £, Pistil, a, side-view. b, from the inside, 
c, stigma from above, 7. F, Part of a ligule in 
eross-section at base showing a ridge and some 
bundles, 4. G, Part of a cross-section of the 
stem, "?, tr, bundle-trio, hp, strengthening layer 
with 3 bast-bundles, ep, epidermis, str, cortical 
bundles, ce, central cylinder. 


2 to 3 circles of bast- and vascular bundles (see the fig.). 


I refer to what is said under 
P. Cheesemanir and to the figures 75 and 91. 
Although I have seen no ripe fruit and, besides, 
but inconsiderable materials, I do not hesitate to 
consider it as a distinct species which may ad interim 
be united with the amplifolius-group. 
Distribution. New Zealand, Waihi stream, 
Waikato, N. Isl., 84, CHEESEMAN (hb. Stockholm). 


P. Fryeri AR. BENNETT. 


Two new Japanese Potamogetons, in The 
Journ. of Bot., 1907, 234. — Fig. 76. 

The plant from Japan, Kiusiu, preserved in 
hb. Stockholm, no doubt belongs to this species, 
although the long spikes do not answer to the 
description. The spikes are in flowering state 30— 
40 mm, and deflorate 40-50 mm long. P. Fryeri 
is said to have the spikes merely 2 cm in length 
and the peduncles thickened above, which is not 
the case with here accessible materials. ÅA very 
significant property of the HKiu-Siu plant is 
the long-petioled perianth-leaves. Limb broadly 
rounded and shorter than the claw. Pollen of 
middle size and spheric. Styles elongated and in- 
crassate upwards, with oval, rather small stigmas. 
There would be no hesitation if the anatomic 
diagram of the stem were given in the description. 
The plant here referred to has the following stem- 
structure: The epidermis, which consists of large- 
roomed cells, has a one- or two-celled strengthening 
layer with bast-bundles scattered at intervals. 
These pseudo-hypodermal bast-bundles often show 
an inclination of moving a little inward to the 
radial interlacunar walls. Interlacunarly there are 
The endodermis consists 


of O-cells and the central cylinder has ten free vascular bundles, six of which are 
lateral and 4 median, the arrangement consequently being prototypic as in P,. 


pulcher. 
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Distribution. Japan, Kiusiu, Kundalo-San, 1863, MAxiIMowiIicz (hb. Stockh.). 
I have also seen specimens from »Hakodate Arigona», gathered '”/24 june 1861 by 
MaAxIMOWICZ, it. sec. (hb. Petersburg), and from Ins. Saghalien, 08, FAuRIE (hb. Haun.). 


P. pleiophyllus n. sp. — Fig. 77. 


P. natans L. f. indica MiQ., Fl. Ind. Bat. Suppl. I, 1860—62, 259, 597? GCf. 
Mi1Q., Flore de FP Arch. Indien, 1870—71. 

Caulis 30—70 cm. altus teres tenuis simplex vel inferne ramulis brevibus, in- 
ternodiis ca. (10—-) 60—120 mm longis. Folia infima linearia filiformia, 100 Xx I mm, 
+ acuta, 3-nervia; superiora + coriacea numerosa petiolata, petiolis tenuibus 50—110 
mm longis, lanceolata vel basi + rotundata, apice 
brevissime et + obtuse cuspidata (»les feuilles na- , / 
geantes sont plus ou moins elliptiques au sommet 
aiguös, å la base aigués ou presque aiguös»: MIQ.), 
303—70 X 10—18 mm, 11—13-nervia. Ligule tenues, 
20—-40 mm, inconspicue bicarinate, fuscescentes 
deciduz&e, 5—6-nervie. Spec. sine fructu. 

Tall. specimens of this species are easily re- 
cognizable by the numerous (10—12) and slenderly 


long-petioled small leaves with more or less cori- / 
aceous blades even beneath the primary spike. 
The lowest leaf, at least in deep-water specimens, Fig. 17. P. pleiophyllus Hacstr. A, Top of 


f u the lowest submersed leaf, 2. B, Blade of a 
lacks imb, whereupon ollows one or a couple of floating leaf showing the usual shape of it, 1. 


transitional leaves with very slight limb (10—20 Sö US FO URedA kay dee 
mm). In shallow-water specimens those transition <endodermis, vb, cortical bundles, ep, epidermis. 
leaves seem to be the very nethermost. 

Stem-anatomy: Central cylinder with 2 median and 6 lateral free bundles, 
O-endodermis, one circle of interlacunar bast- and vascular bundles in the cortex 
and no or extremely few subepidermal strands, epidermis without, or endowed with 
a one-celled strengthening layer. 

MIiQUEL has looked upon this plant as a variety of P. natans. I am inclined 
to think that his f. indica consists of both P. pleioph. and P. digynus. 

Distribution. Asia, India: Khasia, HOoKER & THOMSON (hb. Lund). — Speci- 
mens from >Alatan pandjang, W. K. Sumatra» (leg. TEYSMANN) seem to me to 
belong to this species, or possibly rather to P. digynus (perversus). — China, Yunnan, 
and Formosa, 1. HENRY (hb. Haun.). 


P. stagnorum HacsTR. ap. R. E. FriEs, Bot. Unters. in Wiss. Ergebn. schwed. 
Rhod.—Kongo-exp. 1911—212, I, 1915, 187, fig. 16. — Fig. 78. 
Caulis ca. 30 em altus simplex teres vel subteres. internodiis inferioribus 50—75 
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mm longis. Folia omnia petiolata laminis coriaceis + tenuia; inferiora petiolis 
longioribus laminis parvis, superiora petiolis brevioribus, ca. 75 mm longis, laminis 
majoribus, 65—70 x 25—30 mm, + 19-nerviis, oblongis, basi et apice rotundatis vel 
apice subcuspidatis; petioli + biconvexi. Ligule 30-50 mm longe subceaduce basi 
obsolete bicarinate. Spice desunt. 

Anatomy of the stem: Epidermis-cells of usual form about 3—5 times as long 
as the width; one-celled pseudo-hypoderma; no subepidermal strands. Cortex of 
usual structure with one cirele of vascular and 
bast bundles (about twelve in number). Endoder- 
mis of O-cells. The central cylinder presents an 
eight-bundled diagram type. Bast-cells and other 
mechanical cells are few in number. 

Distribution. South Africa. Rhodesia, in 
the Chimona River near the Lake Bangweolo in 
stagnant water, RoB. E. FRrIiEs, 1911, n:o 691. 
This is the only station from which this plant is 
hitherto known. | 


P. fibrosus n. sp. — Fig. 79. 


Caulis teres, 2—2,5 mm crassus. Folia supe- 
riora oblonga vel ovato-lanceolata, brevissime et 
obtuse cuspidata, 75—985 Xx 25—30 mm, 15—19- 
Fig. 78. P. stagnorum HaGsTtrR. A, Trans- 4 k A 3 
verse section of the stem, 5, cc, central cylinder, Nervia, nervo medio prominente, petiolata brunnea. 
/, lacunar system, vb, cortieal bundles, ep, epi- . . 2 - . 
dermis, hp, pseudo-hypoderma. B, Transverse Ligule inferne conSpicue bicarinate2e, ca. 40 mm 
section of a petiole showing the five principal 7 la icilli 
vascular bundles (vb), the arrangement of the long. Spica deflorata 45 mm longa, verticillis 
laeunar system (/), the cortical bundles (eb) and quindecim. Pedunculus ut in P. natante. Fructus 
the subepidermal strands (str), 35. . 3 £ a 
non visus. Anatomia caulis: vide infra! 

Only the three top most internodes of a spike-bearing shoot have been accessible, 
in habit very much resembling a top of P. natans, or any other species with similar 
floating leaves. It seems as if the leaf-base would hardly assume the subceordate 
form characteristic to some other species. The styles and stigmas are overripe and 
cannot, therefore, be described. Nevertheless the species can easily be distinguished 
from all the other similar forms by the anatomic diagram of the stem. The epi- 
dermis is provided with a one-celled strengthening layer and numerous bast bundles. 
Interlacunarly there is one, and commonly a faint beginning to a second circle of 
rascular- and bast bundles. Endodermis of O-cells, central cylinder with 8 free vas- 
cular bundles, each with strong bast elements along the endodermis and in the pith. 
Those strong open bundle-sheaths are exceedingly significant of this species. 

The habitat of this plant is not surely known to me. The label bears only 
a number, >»91», but I am probably not mistaken, when supposing it to originate 
from South Africa. 

The specimen here concerned is kept in hb. Stockholm. 
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P. badioviridis n. sp. 


Caulis teres crassus simplex, internodiis 30 mm N 
longis vel ultra. Folia inferiora subcoriacea ovalia + FÖRSE : 
longe petiolata multinervia caduca, superiora coriacea GÅ AA vd | 
tenuia oblonga basi rotundata apice rotundata vel obtuse = / > | RN 
subceuspidata + 21-nervia, 80—85 Xx 35—40 mm, Ppetiolata / . | 
petiolis longis (+ 100 mm). Ligule 809 mm longe bicari- / Unless VA | 
nate badiovirides. Spice non evolute. Anatomia caulis: | | | 
vide infra! | 

Stem stout, 3—4 mm in diam., for the rest of about | 
the habit of P. rotundatus or stenostachys. From these, 
however, it is well distinguished by the above given charac- 
ters and the anatomic stem diagram. Especially significant 


are the long ligules and the broad lower leaves of subco- | || | I 
riaceous structure. Nor can it be intermingled with P. | | | 
linguatus, otherwise of the same distribution, which has ER | / 
true membranous submersed leaves with shorter ligules - ren | Ah 
and richly developed subepidermal bast bundles. SI IAN Il / 
Stem-anatomy: Epidermis with a two-celled strength- VIKA 7” 
ening layer; few faint subepidermal strands of only 1 to : 
3 or 5 cells, and interlacunarly in the bark 1—2 circles of RARE 
bundles. The endodermis consists of usual O-cells and the E &, OS 
arrangement of the vascular bundles of the central stele is (od CR flörser 
prototypic with four median bundles, see the fig. 80, A. 4 AS Ö) 
Distribution. S. America. W. Patagonia, Rio Yelcha, SZ 
8. 1908. C. SKOTTSBERG (hb. Uppsal.), n:r 386. SR 
EST 
ERA 
. | ) CR fi) C 
P. ferrugineus n. sp. 0 rö 
Caulis ca. 0,5 m altus v. ultra, teres, crassus (3 mm str 
in diam;), nodis annulatus, internodiis 'mediocribus Vv. brevi- piaes of the Aoral Icaves + B 


bus, simplex usque ad spicam primariam. Folia ferruginea, Part of eross-section of stem, ”P, str, 
4 p ”d Pp P det f subepid. strands, skl, selerenehyma- 


coriacea (omnia v. fere omnia), superiora (omnia?) longe tous tissue, ec, central cylinder. 
petiolata petiolis laminas xequantibus v. superantibus, lance- 
olata, basi sensim attenuata, apice obtuse et conspicue cuspidata, laminis 70—90 x 
20—30 mm, 19—21-nervia. Ligule 35—45 mm 1., bicarinate fusce firma, in spatio 
intercarinali 12—15-nervia. Pedunculus teres xequalis ca. 6 cm longus. Spica deflorata 
ca. 30 mm. Il. Fructus siccus 3,5 Xx 2,5—3 mm eo P. nodosi simillimus (sed major) 
carimatus, rostro subapicali, operculo conspicue carinato, epicarpio loculoso. 
Anatomy of the stem: epidermis-cells somewhat stretched (3 to 6: 1), pseudo- 
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hyp. two-(1-)layered, scattered subepidermal strands, no ligular or cauline bundles, 
O-end., and a stele with a prototypic diagram. 

This species resembles very much some other South-American species, where- 
fore I think it proper to give the following 

Synopsis of some S. American coriacious-leaved species, which non-fruiting often 
are very difficult to distinguish from each other: 


A. Pseudo-hypoderma wanting: 


a. Cortical strands entirely absent P. nodosus. 
b. Ligular strands few, in one circle >» montevidensis. 
c. Lig. str. + cauline str., in two cireles >» stenostachys. 
B. Pseudo-hyp. one-layered: > spoliatus m. 
C. Pseudo-hyp. two-(1—4-)layered. Central cyl. of the prototypic type: 
a. Cortical strands entirely absent P. apicalis. 
b. Subepidermal strands present > ferrugineus. 
c. Ligular bundles only > badioviridis. 


d. Subepid. str. + lig. + cauline bundles > linguatus. 


Distribution of P. ferrugineus. Argentine Rep., Casa Bamba, Sierra chica de 
Cordoba, 09, STUCKERT, n. 19876 (hb. Haun.). Uruguay, Vegigas, 06, BERRO, n. 
4189 (hb. Haun.). 


P. linguatus HAGSTR. 


Ap. P. DusÉn, Zur Kenntnis der Gef.pfl. des sidl. Patagoniens, in Öfversigt 
af K. Vet. Ak. Förh., 1901, no. 4, 259—262, cum fig. — Fig. 1, B, 80. 

This species is at full development coarse-grown 
with thick and rigid stem, broad, many-nerved (+21 nerv.), 
not lacunous submersed leaves, and broad, strong ligules. 
The floating leaves seem generally not to appear at the 
primary spike, but first in the eking piece of the stem, 
which consists of many internodes. The stiffness of the 
stem is caused by the rather short epidermis-cells, the 
2—3-layered pseudo-hypoderma, the numerous subepidermal 


tr 
Fig. 80. P. linguatus Haostr. 4, Strands, and the many free bundles of the stele. The 


Anatomic diagram of the central stele, 


tr, bundle trio, ctr, opposite bundle Median bundles of the stele are typically four and the 
p, pith, end, endodermis. 5, Pistil, side- — Jateral ones about eight, four on each side, encompassed 


view, 19. For other details I refer to 


the original description, where also a by an AO-endodermis, the whole thus presenting a proto- 


habitus fig. is given, 


typic aspect (Fig. 80, A). 

The fruit and styles cause this species to be united with the Amplifolii. The 
styles are namely short and thick with oval or oblong small stigmas. Pollen 
spheric of middle size. P. alpinus forms a separate group on account of the styles 
and fruits and so does also P. nodosus because of the leaf serrulation. The phyloge- 
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netic position of P. linguatus, earlier a little doubtful (cf. BENNETT in The Journ. 
of Bot. 1902, 147!), can now be considered as fully settled by the knowledge of 
the pistils. 

Distribution. South America, Chile austr., Llanquihue, 97, DUSÉN (hb. Stock- 
holm.), Patagonia, Kark, 99, BorGE (hb. Stockholm.), Tierra del Fuego, Betbederdal, 
14/3 08, SKOTTSBERG (hb. Uppsal.). 


P. amplifolius TUCKERMAN. 


Observations on some New England Plants, in The American Journ. of Sci. 
and Arts, 1848, 225—226. — Fig. 81. 

The submersed leaves are entire (without serrulation) and many-nerved; prin- 
cipal nerves accompanied by lacun&e; the last branching of the midrib takes place 
above the middle as in P. hindostanicus and linguatus. 
Ligules elongated and strong, with prominent sharp 
double ridges at base. Styles a little thickened; stig- 
mas narrow, with a long free part. Pollen spheric, of 
middle-size. 

The floating leaves have the same form as in P. 
natans, but differs from this and all the other species 
by the very numerous (30—40) longitudinal nerves. The 
stem-epidermis is provided with a one-celled strength- 
ening layer typically lacking bast-bundles. Interlacunarly, 
on the other hand, several circles of bundles occur in 
the cortex. Endodermis of usual O-cells; the arrangement 
of the vascular bundles of the central stele prototypic. Fig. 81. P. amplifolius Tucr. A, 

For the variations I refer to ÅR. BENNETT, Notes fm, Ta ubmersed (SÄL Hase. 
on Potamogeton in The Journ. of Bot. 1904, 70. He FR SERENA VY, st, stigma, sty, 
distinguishes three forms: var. ovalifolius MORONG, f. 4 
amphibius BENN. and an extreme form with larger submerged leaves than in general. 
Of the first mentioned there are specimens in hb. Stockholm. from Manistee, Mich., 
coll. by MOROonG himself and labelled >»>v. ovalifolius MORONG> with his own hand. 
I have also seen a form quite destitute of flaoting lecves, f. homophyllus, m. 

Distribution. N. America. Several specimens are present in the Swedish 
Museums from Canada, Plevna, Ont. 02, FOwLER (hb. Stockh.) and the United Sta- 
tes gathered by MOoRONG, TUCKERMAN (hb. Upps.) and TorRREY (hb. Stockh.). How 
far it extends to the north and the south is not fully explored. SMALL does not record 
it in his Flora of the South-eastern United States, 1903. ROBINSON & FERNALD in 
GrRAY's New Manual, 1908, state, >N. Scotia to B. Columbia, south to N. Y., Ky., 
Kan., and Col.> — Records from S, America, Argentina, no doubt refer to another 


species, 
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P. amplifolius TucKr. x illinoensis Mor. (P. scoliophyllus HacsTtrR. n. hybr.). 


Folia submersa + recurvata modo P. amplifolit, natantia in omnibus partibus 
presertim ad apicem, nervaturam, magnitudinem, petiolosque medium inter P. ampli- 
folium et illinoensem tenentia. 

The plant here concerned manifests its connection with P. amplifolius by the 
densely running longitudinal nerves of the floating leaves. P. illinoensis can be 
traced in the obtuse apexes and dense cross-veins of the amphibial leaves, the shorter 
ligules, the rudimentary denticulation of the submersed leaves, the short inter- 
nodes of the branches of the stem-prolongation, and in the anatomical conditions of 
the stem. In the respect last mentioned it corresponds nearly quite with P. illino- 
ensis. Only in the complete absence of subepidermal bast we detect an influence 
from P. amplifolius. The petioles of the submersed leaves correspond with those of 
the two parent species. The petioles of the proper floating leaves are not quite so 
long as the lamin&e and consequently intermediate. Such floating leaves are found 
first in the second rank branch of the stem-prolongation and are small, 35—50 x 20 
mm, an obvious influence from P. illinoensis which often lacks proper floating leaves. 
The pedunceles are slightly inerassate. The plant is quite barren and the pollen is 
also sterile. 

The collector of the plant has labelled it as P. lucens but added in a paren- 
thesis »an P. Zizr M. & K.?»> and, in fact, it has a great habitual resemblance of 
it. On closer examination, however, it appears, that the plant has nothing to do 
either with P. lucens or gramineus. In the Berlin Museum there are some specimens 
from the same locality labelled >»Potamogeton lucens X gramineus den 6 febr. 1899. 
P. GRAEBNER det.» I know this beautiful hybrid from only two other stations, viz. 
»Cedar Lake, Ontario» and »Buckingham, Quebec». Several North-American »>P. 
Zizit», nevertheless, might be this hybrid. Since it is probable that the American 
botanists will find forms of this hybrid with more amplifolius-like aspect in the 
floating leaf region the now distinguished form with late developed and small 
floating leaves may conveniently be named: 

forma barensis n. f. — Forma P. scoliophylli foliis coriaceis parvis et sero 
evolutis. 

Distribution: »In lacu Bar ad Manistee, Michigan, U.S. A.»>, 1882, »MORONG 
(hb. Stockholm., Berolin.). Canada, see above! 


Subsectio 18. Muricati HaAGSTR. 


Caulis ut in precedente. Folia natantia sxpe breviter petiolata obtusa; sub- 
mersa + petiolata vel sessilia. Ligulzr + persistentes. Pistillum stylo magis elongato 
vel saltem conspicuo. HFructus carinatus rostratus + muricatus. Anatomia cawulis: 
O-endodermis; fasciculi libriformes subepidermales et intraloculares semper adsunt. 
Fasciculi centrales liberi, mediani semper duo, 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:O 5. 165 


The species belonging to this group develop their fruits, like the Javanict, 
with protuberances on the keels and sides, for which a disposition can be observed 
already on the ovaries. As, besides, the styles are also more conspicuous, the 
ligules stronger, the coriaceous leaves often short-petioled and more roundish-obtuse, 
and the stem always furnished with numerous cortical strands, but usually no hypo- 
dermatic layer etc., the group is easily distinguished from the next foregoing. It 
seems to be a special Australian group, although, interesting enough, a South-American 
species also, and probably P. mexicanus (= P. montanus PRESL?), of Mexico, belong hereto. 

Of P. similis ÅR. BENNETT, see under P. Cheesemanii. 


P. muricatus n. sp. 


Caulis teres, 2—3 mm crassus, simplex, sed a spica primaria ramis 1:x—2:2e 
ordinis spiciferis prolongatus, ca. 0,5 m altus, internodiis 2—5 cm longis. Folia in- 
feriora membranacea ovato-lanceolata, 60—80 Xx 25—30 mm, breviter petiolata, petiolo 
lato + 3 mm longo, obtusa integerrima 11—13-nervia, nervo medio reticulata; na- 
tantia coriacea ovalia—ovato- vel subceordato-ovalia—subcordato-rotundata, 45— 
50 Xx 25—30 vel 45—635 xX 35—45 
mm, apice obtusa vel subretusa, 
17—23—27-nervia, petiolata, petiolo — 
lamina breviore + 25 mm longo 
valido, jam infra spicam primariam 
4 evoluta. Ligulge membranacex 
caduc&e bicostater, costis humilibus, 
ad basin loculis oleiferis annula- 
tim instructe. Pedunculus crassitie 
caulem 2&Xquans, 35 demum ad 60 
mm longus. Spica sub anthesin 
densa, 25 mm longa, deflorata 50 
mm, multiflora. Appendices stam. 
late cuneate. Pollen spheroideum, 
magnitudine media. Pistillum stylo 
elongato superne incrassato, stig- 
mate parvo ovali. Fructus rotunda- 
tus rostratus, 3 X 2,25 mm, tricari- 
natus carinis ceristatis, lateribus 
impressis superne : muricatis. — 
Big 82 

At first I thought this plant Fig. 82. P. muricatus HaGstr. A, 1, Floating leaves, 2, submersed 
to be identic with P. sulcatus leaf, + B, Fruit, side-wiew, $. C, Pistil, a, lateral view, b, from the 


ventral side, ec, from above, 19. D, Part of a transverse section of tbe 


BENN., which also is a member of stem, '?, ep, epidermis, str, subepid. strands, i, interlacunar bundles, Ib, 
; Ae RS ER TT St öbunG he central stele. 
this group. It must, however, be lateral bundles, tr, triobundle, ctr, opposite bundle of the central stele 
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another species according to the author's description in 1892, which later approved 
is adopted by P. GRAEBNER in bis revision of the genus in 1907. P. sulcatus, 
therefore, has 30—36-nerved leaves, much larger fruits, longer spikes, and so on. 

P. muricatus is recognized by the broad-petioled ovate-lanceolate submersed 
leaves, the broad short-petioled early appearing floating leaves, conspicuously elong- 
ated styles and particular fruits (see the fig.!). The anatomic topography of the stem 
has the following aspect: epidermis without a pseudo-hypoderma but with numerous 
bast bundles, one circle of scattered interlacunar bast- and vascular bundles, O-endo- 
dermis and 8 free central bundles with strong bast-sheaths (in the fig. more strongly 
hatched). In the trio the bundles are sometimes more fused, sometimes, again, more 
free from each other, thus forming a transition to the foregoing group. Except those 
bundle-sheaths there is no mechanic tissue in the pith. 

Distribution. Australia: »>N. S. Wales, Major Vicary, 1836, 7» (hb. Stock- 
holm.). Another station is: N. S. Wales, Tia River near Walcha, where it is gath- 
ered by J. H. MAIDEN, 1897. 


P. samariformis n. sp. 


Caulis humilis teres simplex, ramo unico prolongatus. Folia submersa sessilia, 
lanceolata, basi attenuata, apice obtusa, 7—9 cm longa, 7—10 mm lata, 7-nervia, 
nervo medio non lacunosa, summa natantia ovalia obtusa obscure cuspidata, 
basi ovata vel obscure cordata, 35—45 xX 16—20 mm, 13-nervia petiolata petiolis 
brevioribus (ca. 30 mm longis). Ligule tenues badixe decidux, ca. 20 mm longa. 
Pedwnculus teres, non incrassatus ca. 30 mm longus. Spica deflorata 23—25 mm 
longa, 7—8-verticillata. Pistillum stylo subalato conspicuo, stigmate ovali parvo. 
Fructus compressus, 3 X 2,5 mm, p&ene circularis, sinuose alato-carinatus, rostratus 
rostro alato. 

The anatomical diagram of the stem is characterized by an epidermis without 
pseudo-hypoderma, numerous subepidermal bast-bundles but no cortical strands, 
O-endodermis and an eight-bundled central cylinder. 

The plants here concerned might be mistaken for P. similis A. BENN., but 
differ by longer submersed leaves which are 7-nerved and obtuse, by the absence of 
a lacunar areolation along the midvein, by the even peduncele, and by the fruit lacking 
bosses at the base. 

[ have seen specimens only from »Nov. Holland. austr., Dr BEHR>, coll. by 
F. MöLLER (hb. Kristiania), named P. natans RB. BR. 


P. tricarinatus F. MÖLLER & AR. BENNETT. 


In the Journal of Botany, 1892, 229. 
The stigma of this species is oblong and as to about half its length free from the 
style (see fig.!). The stem anatomy does not essentially differ from that of the 
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preceding. The interlacunar bundles usually appear 
in two cireles and the central cylinder has a more 
rounded or rhomboid cross-cut form. The cortical lacunar 
system consists of 4 circles of rather narrow and equal 
canals. In the preceding the difference between the tr- 
inner and outer ones is relatively greater. The trio O 


is transformed into a single bundle. g ( 
Er 3 . Å SSE leasa 
Distribution: New Zealand, Nepan River, 99, 
MAIDEN (hb. Stockh.). Also in Eastern Australia. Fig. 83. IP. tricarinatus M. & B. A, 
Cross-seetion of the stem, tr, trio-bundle, 
ctr, opposite bundle (for the rest, efr fig. 


82), 20. B, Pistil, a, side-view, b, stigma 
from above, 19. 


P. sessilifolius n. sp. — Fig. 84. 


Caulis 0,5 m altus et ultra, internodiis 5—6 cm longis, teres ca. 2 mm. in 
diametro crassus, simplex, a basi pedunculi ramis spiciferis 1:2e—2:2&2 ordinis prolon- 
gatus. Folia natantia cordato-rotundata v. subcordato-ovalia 15—17-nervia, 25— 
27 X 17—21 mm, petiolata, petiolis fol. floralium laminis longioribus, ceteris zxequi- 
longis; submersa ovali-lanceolata sessilia brevissime cuspidata integerrima mem- 
branacea margine undulata 11-nervia, 
nervo medio reticulata, 65—100 x 13 
—18 mm. Ligule membranacere fere 
ecostatae subpersistentes amplectentes 
+ 20 mm longe. Pedunculus crassitie 
caulem &quans, ca 4—6 cm longus. 
Spica florens 15—20 mm longa. Pi- 
stillum stylo conspicuo fere ut in P. 
muricato. 

The specimens of this species 
I have seen lack fruit, but to judge 
from the ovary the fruit will grow 
sharply keeled and beaked, by which 
this species associates with P. muri- 
catus and related. "The floating leaves 
are of about the same size as in P. 


Fig. 84. P. sessilifolius HaGstr. AA, Floating leaf, +. B, Sub- 
mersed leaf, 1. C, Top of submersed leaf a little enlarged. D, Pi- Cheesemanii which probably has caused 
stil, side-view, 19. HE, Anatomie diagram of the stem, showing the =. ; Z AR 
mechanical system in the bark and the arrangement of the vaseular 1t to have been mixed up with that 


bundles of the stele, ”;?, ep, epidermis, str, subepid. strand. 


species: (J. BAAGÖöE in hb. Lund.): 
They have rounded apex and the base more or less conspicuously cordate. Lower 
involucral leaves long-petioled (+ 50 mm), upper ones with petiole and blade of equal 
length. Submersed leaves evidently cuspidate, their base oval or oval-lanceolate. 
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Stem terete, its epidermis lacking a pseudo-hypoderma but with numerous, rather 
strong, mechanic strands. Cortically and interlacunarly there are always a few 
(3—6) vascular and bast bundles. Central stele of roundish crosscut-form and with 
8 free bundles encompassed by strong, more or less open bast-sheaths. The arrange- 
ment of the bundles becomes apparent by the diagram above. The median bundles are 
merely two as in P. tricarinatus (eight-bundled type). The lacunar system is the 
usual: 3—4 circles of lacun&, the outer relatively large, the inner ones narrower. 

Distribution. Australia. The label bears only this annotation: — Nov. Hol- 
land. meridional. Plante Mäöällerian&e. (Hb. Lund.). 


P. spoliatus n. sp. — Fig. 85. 


Caulis 0,5 m altus et ultra, teres 
suberassus simplex, internodiis 3—6 cm 
a longis, ramo uno prolongatus. Folia 
superiora coriacea lanceolata vel ovali- 
lanceolata, mucrone obtuso, 15—18-ner- 
via, 40—60 x + 20 mm, late petiolata, 
petiolis foliorum floralium ca. 30 mm 
longis. Ligule basi subeostate membra- 
nace&X cito putrescentes, summa 40—45 
mm long&e. Pedunculus equalis 55 mm 
longus. Spica densa multiflora, deflo- 
rata 35 mm longa. Pistillum stylo 
elongato stigmate oblongo. 


Fig. 85. P. spoliatus HaGsrr. A, Involueral leaf, +. B, Pistil, s - D å 
ovary a little grown out, 49. C, Transverse section of stem, 39, This Species 1S characterized by the 
ep, epidermis, hyp, pseudo-hypoderma, str, subepidermal strand, i, short-petioled upper leaves, very soon 
interlacunar bundle, ee, central eylinder, tr, trio-bundle. 


decaying lower leaves, and the noticeable 
pistil (see the fig!). Already in an early stage the lower leaves fade away and the 
plant, therefore, presents a poor and naked appearence, so much the more as it is 
simple all up to the primary spike. In this respect it presents a great resemblance 
with P. stenostachys ScHUM. which, however, has long-petioled leaves and very ample 
sheaths, remarkable perianth leaves and a short fragile style. 

Stem-anatomy: The epidermis is strengthened by a pseudo-hypoderma and 
scattered bast-bundles. Interlacunar bundles in the cortex in one circle always pre- 
sent. Outer lacunge of the cortex considerably wider than the inner ones. Endo- 
dermis of O-cells and the central stele with eight free vascular bundles with equal 
number of xylem canals. Bundle-trio reduced to a compound bundle with three 
phloem parts and interjacent bast-cells. By those anatomic conditions it differs from 
P. montevidensis, which for instance lacks both strengthening layer and subepi- 
dermal strands. 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:O 5. 169 


Distribution. South America, Lagunas de Pictina, Cordoba, La Plata, 77, 
HIERONYMUS (hb. Stockholm.). 


Subsectio 19. Sclerocarpi HacsTr. 


Caulis teres simplex v. subsimplex. Folia natantia parva apice rotundata aut 
nulla; submersa breviter petiolata v. sessilia obtusa; ligule caduce. Pistillum stylo 
brevi incrassato aut fere nullo. HFructus minor v. media magnitudine tricarinatus. 
Anatomia caulis: fasciculi vasculares tubi centralis duo in medio sejuncti, laterales 
etiam duo rarius plures. Hndodermis, vide infra! 

The styles of the species I here class together are not vet fully known. This is 
true about P. Drummondu, P. porrigens m. and P. repens m. In the South American 
P. sclerocarpus the style is very short and thin, in P. reduncus m. extremely insignificant, 
but in P. Cheesemanii more conspicuous and incrassate, by which this species draws 
near to the next group. The Australian species, however, seem to be more in accordance 
with the South American, Indian, and African species than with the European. 

Anatomy of stem: Typically we have here no pseudo-hypoderma (exception: 
P. repens m.) but often subepidermal mechanical strands; no cortical bundles are 
observed. Endodermis of O-cells often with a faint tendency of forming feeble u- 
cells at intervals. By this character the group approaches to the subsequent group, 
but differs from it by the particular central axis, which exhibits two median and 
two lateral xylem canals, one on either side, separated by mechanical tissue. The 
type is accordingly four-bundled. 'The median cavities seldom unite into a common one 
as sometimes in P. repens m. Concerning the anatomic deviation of the Hokianga- 
plant (see under P. Cheesemanii!), which presents more lateral bundles in the cen- 
tral stele than the type, this is accounted for by the fact, that in shallow-water-forms 
in general, as also in the basal parts of high-grown species with reduced lateral 
bundles, this reduction or fusion does not at all or but partly take place. 

Like the preceding this group is also chiefly an Australian one, and P. australiensis 
ÅR. BENN. might belong hereto (or to the Muricati?) rather than to the Coloralti. 
The description of P. Drummondii seems to involve two different species. The genuine 
P. Drumm. is to my opinion long-peduncled and richly provided with floating leaves 
of about the size 30 X 13 mm. 


P. sclerocarpus K. ScHumM. 


Flora Brasiliensis, IIT, 3, 1894, 688, t. 120. — Fig. 86. 

The specimen of »Minas Geraes, Gongo secco» I have examined has very short 
internodes (4—8 mm) at the lower half of the stem, higher up a little longer, 10— 
530 mm, and the stem is prolonged by 1 or 2 branches from the primary spike, 
otherwise unbranched. Floating leaves long-petioled with small lamin&e of oblong 


lanceolate form and obtuse, 30 X 10 mm, 13-nerved. Submersed leaves linear-lanceo- 
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late, 55 X 4 mm, sessile, tapering at both ends, 3-nerved, obtuse; ligules thin whitish, 
about 10 mm in length. Peduncle not incrassate; spike 1,5—2 cm long. Style short 
but conspicuous; stigma rounded. A close relationship is assumed between this species 
and the N. American P. Nuttalii, but neither the style and fruit nor the stem-ana- 
tomy suggest such a relation. Fruit with low dorsal keel and elongate recurved beak, 
ventral face prominently convex and so are also the sides. Embryo curved in usual 
manner. 
Anatomy of stem: HEpidermis without strengthening layer and strands, cortical 
bundles absent and the central stele four-bundled encompassed by an O-U-endodermis. 
Distribution. Brazil, Minas Geraes, Gongo Secco (hb. Bero- 
ole B lin.). Beside P. Ule it seems to belong to the higher mountain 
regions and might also be met with in fe western alpine States. 


| P. repens Hacsrtr. ap. R. E. FriEs, Bot. Unters. in Wiss. Ergebn. 
| schwed. Rhod.—Kongo-Exp. 1911—12, I, 1915, 185, f. 15. — Fig. 87, 88. 


Rhizoma repens teres 1—2 mm crassus (in diam.). Caulis 
teres, I mm in diam. simplex vel paullo ramosus internodiis brevis- 
simis (infer. + 5 mm). Folia tenuia canaliculata, typice 7-nervia 
linearia sessilia integerrima subacuta (inf. 50—60 Xx 2—3, superiora 
90 Xx 3—4 mm). Nervatura vide fig. Ligule membranacex tenues 
caduce +020 mm longe subbicostate. Spice desunt. 

ET se ENE Anatomy of the stem: Epidermis-cells of usual form, 3—5 
of submersed leaf, :). times as long as broad. The epidermis is strengthened by a one- 
Vä An ON NLBULSA pseudo-hypoderma and scattered small bast-bundles (see the 
p lnteral bundle, &». ” 118. 87, C). Cortex of usual structure. Lacunar system of three 

cireles of lacun&g. True cortical bundles absent. Endodermis of O- 
cells. The central cylinder exhibits two median bundles with common xylem cavity 
on either side of which there is a lateral bundle. Mechanic tissue as the figure shows. 

The rhizome differs in the usual way by free bundles in the central cylinder, 
smaller lacun&e of about equal size among themselves, and a two-layered hypoderma 
with few mechanic cells. 

The leaves are 7-nerved, linear, tapered at the base and top, gutter-shaped. 
Internal structure and lacunar system as the figure shows. 'The specimens examined 
were young plants and it is therefore not known to me if P. repens can produce 
floating leaves or not. Ligules 7-nerved in the front-field, apex obtuse. Intervaginal 
scales lanceolate 1 mm long, seven or more in number. 

The course of the subepidermal strands of the stem and that of the bast and 
vascular bundles of the leaf and ligule is shown by the longitudinal section through 
a node figured below. The subepidermal strands generally do not continue in the 
wing-fields of the ligule, but that organ has its own bundles, which descend through 
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Fig. 88. P. repens HaAGsTR. Longitudinal 
section through a node, schematized; explana- 
tion see above! a, stem, b, leaf, ic, ligule, 
front-field, wf, wing-field, cec, central cylinder, 
vbic, vasce. bundles of the ligule, vbus, those 
of the upper, and vbls, of the lower surface 
of the leaf, »b, midvein of the leaf, vbw, 
bundles of the wing-field of the ligule, str 
subepidermal bast strands of the stem. 


, 


Fig. 87. P. repens HaGstrR. A, Top of a leaf, $, showing 
the form and nervation. B, Young ligule, +. C, Transverse 
section of part of the epidermis and its strengthening layer, the cortex into the central cylinder, and the 
59, ep, epidermis, hp, pseudo-hypoderma, str, bast bundle. : : 

D, Transverse section of the central stele, 39, showing the Same is also true concerning the leaf. Not only 


vascular bundles and the interjacent mechanic tissue. FE, s : 2 
Transverse sect. of a leaf at the middle and, F, at the base, the midvein and the lateral veins enter the 


immediately above the insertion point, 49; m, midvein, n'; central cylinder but also the bundles of the 
principal and n'', secondary lateral nerves, str, marginal bast å R 
bundle, vbus, bundles of the upper, and vbls, of the lower lower surface (vbls in the fig. 88). The 


Ls gnleg Gora OA rör BRed bundles of the upper surface of the leaf and 
RR a de a sd toiethose, of. the intercarinal part of the-ligule, 
(SEED again, descend into the lacunar system of 
the cortex but disappear immediately below the insertion point, and the internodal 
part of the stem accordingly is always devoid of interlacunar bast and vascular 
bundles. The bundles of the upper and lower surface of the leaf belong only to 
the basal fourth part of the leaf and the cross-section at the middle exhibits an 
appearance as is shown in the fig. 87, £. The subepidermal strands of the stem 
disappear below the node and appear again above it as is shown in the fig. (str). 
Only some one or other continues through the node. — Another type is described 
andifiguredsion:p:= (0, fig. 21. 

Distribution. Africa. Rhodesia in the Lake Bangweolo on sandy ground, 
ereeping by long rhizomes mostly above the bottom. 19. 9. 1911. RoB. E. FRIES. 
N:0-655. 

It is noticeable that S. America (Brazil), Africa (Bangweolo-district), Australia, 
and New Zealand, separated by vast oceans, nevertheless exhibit Potamogeton-species 
of evidently common origin. 
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P. porrigens n. sp. — Fig. 89. 


Caulis elongatus teres tenuis subfiliformis simplex, internodiis summis elongatis, 
10—253 cm, a spica primaria ramo internodiis longis prolongatus. Folia natantia 
parva 15—20 x 5—6 mm, oblongo-lanceolata, apice obtusa basi attenuata, 5—7-nervia, 
longissime (10—15 cm) petiolata, petiolo filiformi; submersa lineari-lanceolata 
sessilia—subpetiolata, apice obtusa, 50—60 X 3—4—5 mm, integerrima 3(—7)-nervia. 
Ligule membranacere cito evanescentes breves (3—15 mm long2a). Pedunculus equalis 
filiformis, 10—12 cm longus. Spica 5-verticillata, deflorata 8—10 mm longa. Fruc- 
tus non Vvisus. 

This species, the fructification of which, on account 
of the defective material, can not be described, yet is 
easy to identify by its elongate filiform upper internodes, 
peduncles, and petioles and by the minute floating 
leaves. Spikes usually with 5 verticils and thus 
small. The submersed leaves are as to form and size 
almost quite like those of P. sclerocarpus, but destitute 
of the midrib canals, there always present, beside which 
the nervation also is different. To judge from the 
description of P. Drummondii and from a diagram of 
the central stele of it drawn by C. RAUNKIZR in his 
Anat. Pot. Stud., 265, f£. 4, A, P. porrigens would be 

Fig. 89. P. porrigens Hacsrr. 4, Base Very closely allied with that species. But the stem-ana- 
bn ndicate norves fredusmtiy tOMY Of P. Drumm. runs: ep. + subep. str. + lig. str. (+) 
appearing, but which also wholly or partly' + O-end. + CC eight-bundled, accord. to DRUMMOND'S 


can be absent, $. B, Floating leaf, +. C, 

Diagrammatie erosssec-tion of the stem show- own spec. (hb. Haun.), and, besides, its habitat is 
ing the central cylinder, epidermis and sub- 5 ; ;. 

epidermal strands, 39, mb, median bundles, 4, West Australia, in consequence of which I cannot 
ERE. consider them identie. Nor is it congruent to the 
P. Cheesemanit, with which it shares a common distribution, though extremely nearly 
related also to that multiform species. 

In the topography of the stem-anatomy we immediately observe the compressed 
central cylinder with two prominent median bundles (mb) and small lateral ones (Ib), 
one on either side, all separated by a strong central mechanic tissue. Besides we 
notice an O-endodermis, no interlacunar bundles, no strengthening layer, but a few 
subepidermal strands. "Three circles of lacunz of the usual form. 

Distribution. Nova Zelandia: Hokianga, 74, BERGGREN (hb. Stockholm., 
Uppsal., Lund.). 


SA 


ra 


< 
—— 


SE 


> = 
— 
[> 


P. reduncus n. sp. — Fig. 90. 


Caulis tenuis internodiis summis ca. 5 cm longis. Folia submersa membra- 
nacea lanceolata, apice obtusa basi attenuata sessilia vel subpetiolata 5—7-nervia 
integerrima ca. 50—150 Xx 5—10 mm; natantia rariora minora longe petiolata obtusa. 
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Ligule cito evanescentes. Pedunculus brevis (0,5—1 cm), demum ca. 2 cm longus et 
deflexus. Spica brevis subglobosa pauciflora. Pistillum stylo subnullo, stigmate parvo 
rotundato. Fructus parvus, 1.5X 1,5 mm rotundatus erostratus 3-carinatus, carina 
media prominente subgibbosa. 

This plant of southwestern Australia has 
been considered to be P. Drummondii. How- 
ever there must be any misconception, as it very 
little answers to the description of P. Drummon- 
dit. It nearly always lacks floating leaves, has 
recurved short peduncles, quite beakless fruits 
etc. The epidermis of the stem lacks a strength- 
ening layer but possesses a full-numbered circle 
of rather strong strands. In the bark inside 
it no bundles appear. The central stele has 
O-endodermis and four free bundles separated 
by strong bast sheaths and arranged as in the 
foregoing. 

The style of this species is very slightly 
developed and the fruit seems to be quite 
beakless. This fact combined with the above 
described properties: no floating leaves etc. 
makes us feel inclined to class this species in 
a separate group. Principally on account of 
its stem structure the P. reduncus may be 
united with the foregoing species. Future 
researches may possibly alter this arrangement. | Ribe 

Distribution. S. Western Australia (hb. HB, oc Md Flea 00) BERN One RRD rt 
BilockholmsrKORIct hey labels Mi ÅR. BENNETT |Om Vikeveldöj vä. oc Transversensectiomv'ofrthörstem, 


showing the central stele, with two larger median bun- 


has noted: >»not been refound. f. Baron v.  <dles, each of them having a xylem canal, the interjacent 
bast cells, and the subepidermal strands, 15. F, Part 


MUELLER; leg. JAMES DRUMMOND ex MUELLER >» of the epidermis with an adjoining channel wall and a 
. JA CA bast bundle ( i; larg.). 
etc. and determined it as P. Drummondii BENTH, "5 bundle (more enlarg.) 


P. Cheesemanii Ar. BENNETT. 


Journal of Botany, 1883, 66. — Fig. 91. 

Several specimens of this species even from the original station, St. John's 
Lake, have been examined. They are all characterized by small, ca. 30—35 mm long, 
rounded, obtuse, or even slightly emarginate, oval, floating leaves, usually appearing 
already one or a few internodes below the primary spike. The eking piece of 
the stem consists of a spike-bearing branch. Spikes of middle size; Pollen spheric 
small-grained; the upper part of the pistil incrassate and the stigma oval, compara- 
tively small, and covering only the middle portion of the upper surface of the style. 


174 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


The fruit of specimens from Takapo Lake is obliquely obovate, with a short beak 
and faint dorsal keel, scarcely 2 mm long by 1,3 mm broad. — Genuine submersed 
leaves, when occurring, rounded obtuse or slightly emarginate in the apex, nerved 
as is shown in the fig. below. Midrib lacunous, the two chief lateral nerves running 
nearer to the margin than to the midrib. Leaf-base narrow and a little sloping; 
petiole at least in the lower leaves very short or inconspicuous. 

The epidermis of the stem, consisting of somewhat stretched cells, always lacks 
strengthening layer. Endodermis composed by O-cells with a very faint tendency 
to one-sided thickening. The cortical 
bast or vascular bundles now spread 
toward the epidermis, now appear 
between the utmost lacunar circle 
and the next to it. The central 
cylinder is characterized by the two 
great median bundles with inter- 
jacent compact mechanic tissue. 
The lateral bundles are usually re- 
duced in number, more rarely 2—3 on 
either side (shallow-water form from 
Hokianga, below! and pp. 169, 176!). 

Thelength of the peduncles and 
the upper internodes varies consider- 
ably. In the main-form, of St. 
John's Lake, the petioles of the 


Fig. 91. -P. Cheesemanii BESS. A—D, typical form. <A, Involnucral 
leaf, 1. B, Top of a submersed leaf, + (from Lake Pearson). C, Pistil, ri involucral leaves r 
sideview, 15 (from St. Johns Lake). D, Transverse section of the stele, Fa x I » AA of 


a—da, median bundles; b, bast; ec, lateral bundles, 49. — E—H, form equal length to the blades and those 
tasmanieus HaGsTR. HE, Involucral leaf, I. F, Top of a submersed leaf, 


1. G, Pistil, lateral view (a), from above (b), 15. H, Diagrammatie cross- of the leaves next below likewise 


section of the stem, showing the central stele (identic with that of the 
typ. form) and the subepidermal strands, ?9. 


comparatively short. Specimens from 
Nelson (see below!) have rather 
elongate internodes (10—17 cm) next below the primary spike and the petioles of 
the primary involucral leave likewise elongate (9J—10 cm). I have called such specimens: 

f. corymboides n. f. — F. foliis flor. prim. longissime petiolatis, internodiis 
superioribus valde elongatis. — 

The specimens from Hokianga evidently are a shallow-water form with a couple 
of branches at the base, short internodes and only coriaceous leaves: 

f. frondosus n. f. — F. foliis omnibus coriaceis v. subcoriaceis. — 

The specimens from Tasmania, again, have sessile or very short-petioled sub- 
mersed leaves and reduced faculty of developing coriaceous leaves. Besides, this 
form entirely lacks the interlacunar circle of bundles, whereas the subepidermal one 
is well supplied. This plant I name: 

f. tasmanicus n. f. — Folia submersa sessilia vel in superiore parte caulis brevi- 
petiolata, omnia obtusa, basi Janceolata; natantia sero evoluta parva ovalia. — 
Fig. 91, E—H. 
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I have not seen fruit of this form. Possibly we have here a form of higher 
systematic value. Possibly it stands in any relation to P. similis BENN. which I 
have not yet had an opportunity to study. It is said to have 3—35 longitudinal 
nerves in the submersed leaves. The styles and stigmas are not described. In f. 
tasmanicus they do not deviate from P. Cheesemanii so much that a specific difference 
can be founded on them. P. similis seems to me to be most probably referable 
to the Muricati on account of the fruits (»tricarinate with the three margins sinuous- 
winged> etc.: BENN.). 

Distribution of the species. New Zealand, St. John's Lake, N. Isl., 81, CHEE- 
SEMAN (hb. Stockholm., Det. & comm. AR. BENNETT); Lake Pearson, Ins. bor., 74, 
BERGGREN (hb. Stockholm. et Uppsal.); Ponds, Nelson; S. Isl., 69, TRAVERS (hb. 
Stockholm. et Uppsal.), f. corymboides; Hokianga, Ins. bor., 74, BERGGREN (hb. Lund), 
f. frondosus; Take Takapo, S. Isl., 83, CHEESEMAN (hb. Stockholm.) »alt. 2500 feet» 
Det. & comm. AR. BENNETT. Tasmama, BR. C. GUNN (hb. Stockholm.), f. tasmanicus. 


Subsectio 20. Colorati (GrRAEBN.). 


Caulis ut in praecedente v. rarissime + ramosus. Folia superiora tenuia— 
semicoriacea—coriacea; submersa membranacea + petiolata; ligule + caducé. Pi- 
stillum parvum stylo brevi valde incrassato stigmate parvo ovali-rotundato. Fructus 
minores s&epe erostrati + carinati. Anatomia caulis: fasciculi vasculares tubi cen- 
tralis in medio quattuor sejuncti, laterales terni vel plures. Endodermis, vide infra! 

The characteristics of this group are the swollen styles (Fig. 92 F), small stig- 
mas, and small fruits with insignificant beak and in fresh without or nearly without 
keels. The upper leaves are often thin and proper coriaceous floating leaves are 
late developed, usually first on the stem-prolongation, in contradistinction to the 
next foregoing groups, but more corresponding with the Alpint, a contrast of which, 
nevertheless, this group is by the form of the styles. The turios consist of but little 
differentiated leafy shoots. The anatomy of the stem is characterized by an endo- 
dermis of mixed O- and U-cells (or, a tendency of producing wu-cells), by which the 
group approaches the Natantes. 

Of the species hitherto known only P. polygonifolius and P. coloratus properly 
belong to this group. As an appendix, and ad interim, I have here included the 
new-established P. promontoricus m., which is likely to be a capensis-hybrid, also 
much reminding of some Amplifolii as to style and stigma. P. semicoloratus seems 
to combine the Colorati with the Amplifolii. The position of P. australiensis is not 
fully known, and the same is the case with P. parmatus (p. 152) and P. suboblongus m. 


P. polygonifolius PoURRET. 


Extrait de la Chloris Narbonensis etc., in Mémoires de P Académie de Toulouse, 
III, 1788, 325. — P. oblongus VIVIANI, Annales botanici, I: 2, 1802, 102. — P. Plan- 
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tago BASTARD, Essai sur la flore du dép. Maine & Loire, 1809, 64. — P. parnassi- 
folius SCHRADER apud MERTENS & KocH, Deutschlands Flora, 1823, 839. — P. uli- 
ginosus et affinis BOEMIINGHAUSEN ex CHAM. & NcCHL., Linn&a, 1827, 216. — P. 
paludosus BoRY ex CHAM. & NCHL., 1. c., 216. — P. Leschenaultii CHAM. & SCHLECHT., 
1]. e., 223? — (P. elegans WaALLtricH, Catal. 5178, 1828, ex BENNETT, Journ. of Bot., 
1893, 133—134 and P. digynus WALLICH, 1. c., 5177, ex BENNETT in hb. Haun., but 
see above, p. 156). — P. Hornemanni MEYER, Chloris Hanoverana, 1836, 521. — 
P. cyprifolius LOwE, ex GRAEBNER, Potamog., 1907, 65. — P. natans c. media, et d. minor 
KocH et Ziz, Catal. pl. Palat., 1814, 18. — P. natans B acaulis WAHBERG, Flora 
Gothoburgensis, 1820, 23. — P. natans 8&. intermedius et e. minor MERT. & KocH, 
1; é3, 839; .CHAM.! & /SCHL., 10:e: 221, Fig. 92: 

This species shows great affinity with P. coloratus. The styles and stigmas are 
quite the same in the two species, and the stem-anatomy is so near alike that it 
is practically useless for the distinction of the species. 

The styles are much swollen upward and the stigmas small and oval. The 
stem is lacking strengthening layer along the epidermis but instead of it there are 
strong lists of several cell-rows in the angles between the lacunar walls and the epi- 
dermis (see the fig.!). Subepidermal bast-bundles typically present both in stem and 
petioles, though sometimes reduced in number. Especially in P. coloratus they are 
frequently brought down to a minimum. Interlacunar vascular bundles are absent 
in these species both in stagnant and running water. 

The subepidermal bundles behave as is shown in the figure 88. They are only 
internodal and disappear at the level, where the vascular bundles of the leaf and 
the ligule enter the cortex to descend into the central axis. 

In a single case! I have observed three to four vascular bundles situated inter- 
lacunarly in the cortex, beside a pseudo-hypoderma, but this specimen had grown 
in shallow-water on muddy ground. Shallow-water plants of more or less high-grown 
species show a certain disposition to procure (or maintain) properties belonging to 
the basal part of stretched stems. They accordingly deviate accidentally (for in- 
stance on account of the state of the bottom, see above!) in this direction from the 
typical form growing in deeper water. As regards the anatomy those basal charac- 
teristics are principally 1) a thickened pseudo-hypoderma, two-celled or at least 
locally so, if one-celled at the middle of the stem, 2) increasing width of the wall- 
cells of the lacun&e (f. i. P. natans), 3) sometimes an augmented number of the 
lacunar circles (f. inst. in P. pectinatus), 4) increase of the width of the central cy- 
linder together with an increased number of the lateral (cauline) vascular bundles. 
P. Cheesemanii f. frondosus furnishes example of this basal characteristic in a shallow- 
water plant; 4) increase of the number of cortical bundles when such bundles occur 
in a species; 5) in species interlacunarly destitute of cortical bundles (the ligular circle) 
some one or other of the bundles of the ligules and leaves may descend more or 


!n a specimen from France, »Petits ruisseaux dans la forét d”Andaine, Domfront (Orne), 73, CoRBIERE» 
(hb. Stockholm.). 


—" 
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less far down into the internodal portion of the stem. This basal phenomenon has 
come to pass in the shallow-water form of Domfront. But on the whole it is a very 
rare event. 

The endodermis-cells are originally O-cells with a tendency to become wu-cells 
at the places where they border on the bast sheaths of the central bundles. Close 
by the nodes the endodermis always has O-cells, as also generally in the portions of 
it, lying between the bundles. In P. polygonifolius we often find the u-cells very 
faint, whereas in P. coloratus they are much stronger, in consequence whereof this 
species never lacks u-cells proper in the internodal parts. 

The leaves are better differentiated in P. polygonifolius than in P. coloratus 
and the floating leaves have a greater number of longitudinal nerves, mostly 17—19 
(13—23), whereas the number in P. coloratus almost constantly is 15 at the middle 
of the leaf. The apex of the submersed leaves of both species, but egpecially in P. 
polygonifolius, is slightly cucullate, by which they show affinity with P. prcelongus. 
The species has also a tendency to stretch the petioles and only land-forms have 
shorter petioles, yet mostly as long as the blade. The colour, especially at the base 
of the plant and on the fruit has a touch of reddish-brown. The usual measure of 
the fruit is 2—2,5 X 1,5 mm. Prof. P. GRAEBNER states (Potamog. 65): »plerumque 3 
mm» which, of course, is a misprint. Operculum strongly keeled. 

As to the variations, CHAMISSO and SCHLECHTENDAL have already established 
two, cordifolius and lancifolius (Linnea 1827, 215). To this is to be remarked, that 
the species seems to tend to the subcordate leaf-form, which, therefore, in general is 
met with when the plant has had occasion to prolong itself by branches of a higher 
degree (3rd—4th), even if the primary and the secondary involucral leaves have a 
lanceolate base. The cordate (subceordate) leaves often get almost straight sides, by 
which they obtain a very characteristic appearance (Fig. 92, 4). The commonest 
form is without doubt v. amphibius FRIES, to which belong such forms as ericetorum 
SYME (leaves long-stalked, blade oblong, oval—rounded, 5 X 2.5 cm), Arrhenii 
FRrRIEs (small-leaved as P. parnassifolius, and with a touch of yellow), sphagnophilus 
NEUMAN (shorter-petioled, blades of ordinary size and form and shading in yellow). 
To this var. belongs also a Norwegian form, with short petioles (of about the length 
of the blade) and broadly lanceolate blades (see fig. 92, B!): 

f. norvegicus n. f. —: Folia elliptico-lanceolata, petiolis lamina zxequantibus. — 
Fig. 92; B: 

Hab. Norway, Sogn, 64, WITTROCK (hb. Lund.). — 

A form of this species from Madera, S. Anna, 65, MANDON (hb. Stockholm.) 
is very broad-leaved. I have named .it: 

f. maderensis n. f. — Forma foliis maximis, 70—980 x 25 
naultit CHAM. & ScCHL. in Linnea, 1827, 223? 

This form may be something near f. maximus FISCHER. — 

P. parnassifolius, to my opinion properly a small-leaved form of v. lancifolius, 
has already by GRENIER been classed as a variety of this species (Fl. Fr. III, 1855, 
313). — F. angustifolius FRIES and f. largior TISELIUS cannot be distinguished from the 
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f. (or var.) lancifolius CH. & ScHL. Both occur in rivulets. The same is the case 
with v. pseudo-flwitans SYME. — F. rotundifolius FISCHER is probably the same as 
ericetorum SYME. — If the f. cancellatus FRYER is not a hybrid, it might be consi- 
dered a form of v. lancifolius. Tts short-petioled submersed leaves (FRYER, Pot. 
Brit. Isles, 1898, 21, t. 12) make it a more dubious form. 

Distribution: P. polygonifolius occurs in many places of the Scandinavian 
peninsula up to a line drawn from South Helsingland, Stråkärra, the most northern 
station in Sweden (coll. ZETTERSTEDT, hb. Uppsal. et Lund.), through south Dalarne 
(Grangärde) to the middle of Vermland 
(Råda, coll. HAGSTRÖM, hb. Stockholm), 
and from thence westward through 
Norway, where it follows the western 
coast to South Nordland (Melö, 66” 30' 
according to BLyTtTtT, Norges Fl. I, 1902, 
46). Eastward it has spread to Alan- 
dia (Geta, Svartträsk, 01, PALMGREN 
& KLINGSTEDT, hb. Stockholm.), but 
is wanting in Oland and in Gothland, 
and does not in the whole of Europe 
transgress the 20th degree east longi- 
tude. From Europe it has spread to 
the eastmost parts of Canada (New 
Foundland and Sable Island to Nova 
Scotia). From the above said north- 
ern boundary, corresponding to the 
year-isotherm of + 4 to + 5 degrees, 
it has ranged the whole of Purope and 
northwestern Africa (Algeria, Morocco, 
to Madeira and the Azores) reaching 
the year-isotherm of + 20”, but surely 

Fig! 92. I IP): poljgontfolins Bövsnstt ANT inhegoariaéve IMOT much transgressingitarSpedimens 
loped foating leaf from the top of &.branch.4. Floating leaf of Ffromiodfadagaseer:BbeldiforFkipolynonr 


the f. norvegicus HaGsTtrR., 4. CC, Floating leaf of the f. maderensis 

HaGsTR.,, |). DD, Part of a transverse section of the stem, ep, epi- folius are P. parmaltus HAGSTR. 

dermis, !, lacuna, i, intercellular canal, f, strengthening lists, b, bast- AA g - 3 Å 

bundle, "5. FE, Pistil, a side view, b back view, e, from above, 9. An Åsiatic distribution-area is also 


recorded (»Siberia altai (Led.) to Mon- 
golia, and China to India and Japan»: AR. BENNETT, Pot. polygonif. in Bot. Gaz. 
1901, 59. >»Sibirien bis Ostasien»: GRAEBNER, Pot. 1907, 66). But I have seen no 
specimens of true P. polygonif. from those regions, and the specimens recorded from 
New Zealand may be the new species treated of here below. 


P. coloratus VAuL. 


In HORNEMAN, Flora Danica, 1813, t. 1449. — P. plantagineus Du CrRoz ap. 
ROEMER et ScHULTBS, Syst. veg. TIT, 1818, 504. — P. helodes DuMORTIER, Flor. 
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belg. 1827, 163. — P. Hornemanni MEYER, ex KocH, Synopsis, 1837, 674. — P. 
miecrocarpus Boiss. & REUT., Diagn: Pl. nov. Hisp, 1842, 24? — P. siculus 'TINEO 
ap. GUSSONE, FI. Sic. Syn., II, 1845, 790. — P. subflavus LORET & BARRANDON, 
Flore de Montpellier, 1876, 671. 

The floating leaves of this species are generally thinner than in other species 
dependent on a reduction of the palisade-tissue into one or 2 cell-strata of cubic cells 
without the air-rooms appearing there otherwise. Rarely we meet with leaves with 
air-cells in that tissue, which then is very like ordinary palisade tissue. Apex of 
the floating leaves usually obtuse without distinet cuspidation or 
pointing (see fig. 93, B). Exceptionally there are individuals with 
the upper leaves cuspidate. I name this form: 

f. cuspidatus n. f. — Folia superiora cuspidata (vide fig. 93, A). 

Sometimes the floating leaves are small, 20—30 x 10—15 
mm, and the submersed leaves narrow: 

f. subflavus n. f. — P. subflavus Lor. & BARR., Il. c. — Spe- 
cimens from France, Mauguio (Hérault) 73, LOoRET and others 
(hb. Stockholm. et Lund.) and from Germany, Daunstadt (Palati- 
nat) 55, ScHULTZ (hb. Stockholm. et Uppsal.). 

This plant is still held for a subspecies of P. alpinus BALB. 
by Prof. P. GRAEBNER in his Synopsis der Mitt. FI. 1912 p. 476 
(2d-ed:! ILL öILnef.): = Profx G: FISCHER Wwritesu(in FEDDE,; Repert. 
1914) of the same plant: — »certe et habitu et fructu distat a P. 
alpinus BALB. et accedit ad P. coloratum. Utrum autem subspe- 
cies vel proles P. colorati, an planta hybrida inter P. coloratum 
et P. alpinum (vix P. polygonifolium) habendus sit, adhuc am- 
bigitur>. 

The Heéraultian plant is without any doubt a true form of 
P. coloratus and not at all of a hybrid origin. — 

A form with rounded, ovate, superior leaves, ca. 30 X 24 mm, Rör 
is v. rotundifolius MErRT. & KocH. — Now and then forms appear Vau. 4, Involueral leaf 

Å of the form cuspidatus HAG- 
with very large leaves, 70—80 mm long or more, by 30—45 mm sn. +. B, Top of an in- 
broad: on FÖRA NO AA Hi 

f. grandifolius n. f. — Folia amplissima, 70—380 Xx 30—45 mm. 

Var. pachystachyus RCcHB. has thicker spikes than the other forms (not seen by 
me). — Var. jamaicensis GRISEB., to judge from the description, may not at all be- 
long to this species, the plant occurring aside from the distribution-area, and the 
fruit being half as large as in P. lucens and sharply keeled, the stipules keeled etc., 
see GRISEBACH, Fl. Br. West Ind. Isl. 1864, 506! 

The terrestrial form, f. terrestris TISELIUS, is very often seen. 

Distribution. Sweden, Scania, Eskilstorp, 91, LARSSON and others (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund.), Bulltofta, 94, JOHANSSON and others (hb. Stockholm., Upp- 
sal., Lund.), Arrie, 67, TULLBERG and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund. et 
Gothob.). Bleking, Marielund, ASPEGREN, hb. HARTMAN (hb. Uppsal.), labelled: 
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»P. fluitans; P. oblongus sec. FRIES.» On the contrary the specimens from >Eke- 
berg>, coll. 1854, C. A. W (=C. A.: WESTERLUND), HaAETM. Handb. Skand. Fl; 
l2th ed., 1889, 45, are P. polygonifolius v. amphibius FRIES. Gothland, several sta- 
tions: Fleringe and Bunge, the nothernmost localities of Europe, Rute, Westerhejde, 
Ardre, Bäl etc., gathered by different collectors, the oldest specimens by LÖNNROTH, 
1853, and ELMQVIST also in 1853 (hb. Stockholm., Uppsal., Lund. et Gothob.). 

Denmark, many stations in the islands; locus classicus is »Öxemose prope Hof- 
mansgave Fionie, ubi primum invenit celeberrimus M. VAHL»>: HOFMAN BANG in hb. 
— England in Kent, Cambridgeshire, Norfolk, Yorkshire and westward in Hereford- 
shire (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Holland, (see VuycK, Revisie etc. 1895!). 
Belgium, Tirlemont, THIELENS (hb. Stockholm.), Middelkerk, CRÉPIN (hb. Stockholm.). 
— Germany: Hannover to Baden (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Switzerland, 
Geneva, AvYaAssE (hb. Uppsal., Lund.), Oerlikon, 81, BuUSER and others (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund.). — Austria, Moosbränn (Nieder Öst.), 76 WIESBAUR (hb. 
Stockholm., Uppsal.), Bohemia, Lissa, CELAKOVSKY (hb. Lund.), Hungary, Altofen, 
STEINITZ (hb. Lund.). — Greece, according to GRAEBNER, Potamog. 1907, 69 (not 
1912). — France, many stations (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Spain, Ojos 
del Guadiana (La Mancha), 83, NILsson (hb. Uppsal.). — Italy, Genoa, 42, DEHO- 
TARIS (hb. Stockholm., Lund.), Sardinia, 81, REVERCHON (hb. Stockholm., Uppsal., 
Lund.), Sicily, leg. LoJACcONE (hb. Stockholm.) and CitARDA (hb. Stockholm.). 

The species is also recorded from North Africa (Algeria), Arabia and Australia, 
but I have not seen specimens from there. Norwegian specimens (Arendal: BLYTT, 
1897) are undoubtedly mistaken for P. polygonifolius PoURR. 

As is shown above the distribution area of this species is, on the whole, the 
same as that of P. polygonifolius but it does not spread so far towards the north 
and westward, and seems also to choose a more calcareous ground (cf. the occurrence 
of the two species in the Scandinavian peninsula!). 


P. coloratus Vanr Xx polygonifolius Pourr. (P. anglicus n. hybr.). 


Folia submersa sat longe petiolata; natantia subcoriacea, ad nervaturam ut 
in P. colorato. Color ad basin caulis rufus ut in P. polygonifolio. 

Although P. coloratus and polygonif. are so closely connected one to another, 
yet nobody has observed any crossing between them. Some specimens from Woking 
Heath in Surrey, England, gathered by AR. BENNETT in 1881, however, seem to me 
in all probability to be such a bastard. The colour is reddish; submersed leaves 
pretty long-petioled; floating leaves scarcely coriaceous; ligules rather long (influences 
from P. polygonif.). On the other hand the nervation of the floating leaves resembles 
that of P. coloratus with more distant longitudinal nerves. Of all specimens from 
different countries I have seen, these are the only ones occupying a position that 
makes me presume a hybrid origin. Yet I ought to add that I have not seen P. colo- 
ratus from any place in Surrey, but it is growing in the neighbouring Kent (see 
above!). 
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P. coloratus Vanr x gramineus L. (P. Billupsii Fryrr, Notes on Pondw. 
intäither Journ.. of Bot.,' 1893; 303. PuPia lbs, 328, MON ta, 3J1!), by ERYER held for 
» coriaceus X plantagineus>). 

The English specimens I have examined are by FRYER himself determined as 
P. Billupsit and considered to be a combination of his P. coriaceus and coloratus, 
which would mean P. gramineus xX lucens Xx coloratus. Anything of P. lucens, how- 
ever, cannot be discovered in the specimens here concerned, but, indeed, in the spe- 
cimens figured in t. 337, which evidently are P. Zizui (i. e. gramineus X lucens) with 
serrulated margins on the lower leaves and shorter petioles in the upper ones. In 
the specimens figured on the plate 338 P. coloratus can easily be traced in the leaf- 
texture, the lack of marginal one-celled teeth, and the petioles. P. gramineus on the 
other hand appears in the apexes of the submersed leaves and in the sometimes long 
petioles of the floating leaves, longer than the blades. The latter property often 
occurs in P. gramineus, whereas it is never met with in P. Zizit, where the petioles 
always are abbreviated by the influence of P. lucens. The feeble ligules are also 
extraneous to a Jlucens-bastard; they are intermediate between the above parents 
suggested by us. Nor has the very weak, unbranched, and low-grown stem of 
our specimens anything to do with, or reminding of P. lucens. The arrangement of 
the vascular bundles of the stem are also intermediate. Cortical bast and vascular 
bundles as in P. gramineus; endodermis of u-cells. 

Habitat: England, Cambs., Parsonware Drove, Benwick, 92, FRYER (hb. Stock- 
holm.), together with the hybrid P. Zizit, hb. Tiserivs. P. Billupsii is also found 
in Sweden, Gothland, in a rivulet emptying into Tenglingsmyr (hb. HAGSTR.). — 

An interesting plant from East Africa, Island of Socotra, gathered by B. BaAL- 
FOUR in 1880 (hb. Stockholm), has been described by AR. BENNETT. To complete 
his description I am here going to add what I have noted down of this form: 


P. semicoloratus Ar. BEnns., New Potamogetons, in Journ. Bot. 1910, 150. 
— Folia submersa obtuse subeuspidata non cucullata. Nervus lateralis intimus cum 
nervo principali usque ad medium folii conjunetus. Petioli foliorum natantium 
angusti, longi, laminas 2xequantes vel longiores. Lamin&g subcoriacex. Fructus (parum 
evolutus) rostratus esse videtur in statu maturo. 

The submersed leaves are not rounded or cucullate at the apex but endowed 
with a slight obtuse cusp. The lateral nerves follow the midrib up to the middle 
of the leaf before bending out into the blade. Petioles of the floating leaves long, even 
longer than the lamin&, which in some leaves are subcoriaceous. Unfortunately the 
specimens have no ripe fruit and no young pistils. In the stem-anatomy the form 
deviates by an endodermis of typical O-cells, and, for the rest, approaches very much 
to the species of the Amplifolius-group, with which it also has the leaf-apex in com- 
mon, and it is therefore possible, or even probable, that the species, when the pistils 
and fruits have been studied, must be referred to this group. Till then it should be 
considered as a connective link between the Colorati and the Amplifolii. 
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P. suboblongus n. sp. 


Caulis humilis teres tenuis simplex, superne (ex axillis fol. flor.) emittens ramos 
radicantes. Folia coriacea (omnia?) ovalia obtusa, 11—15-nervia, longe petiolata, parva, 
30—40 Xx 13 mm. Ligule badixe tenues decidux. Pedunculus teres tenuis 50—90 mm 
longus. Spica deflorata 12 mm longa. Fructus parvus siccus 2 xX 1.5 mm, breviter rost- 
ratus dorso rotundatus vel subearinatus. Operculum angustum dorso rotundatum. 

The anatomy of the stem reminds of that of P. polygonifolius, but the epider- 
mis-cells are narrower, the epidermis is strengthened by a pseudo-hypoderma and 
only a few bast-bundles, and the endodermis consists of thinwalled O-cells; and the 
same is the case with the sheaths of the vascular bundles of the stele. 

The specimen examined belongs to the Univ. Mus. of Christiania and is thus 
labelled: — >»n:o 3154. P. polygonifolius Pourr. Taupaki. Kaipara. N. Island. N. 
Zealand. 3. 84. leg. T. F. CHEESEMAN, com. ÅRTHUR BENNETT, F. L. S., England. > 
It is likely to be the specimen referred to in a note by A. BENNETT in the Bot. 
Gaz. 1901, p. 60, where P. polygonif. is recorded from New Zealand. 

The plant, indeed, resembles very much a small P. polygonifolius, also the fruit 
bears great resemblance to this species. But the anatomical diagram of the stem 
is another, and the fruit is, on closer investigation, also another. P. polygonifolius 
has the fruit sharply keeled and the operculum is broader and keeled as is shown 
in the fig. 116, C. oP. suboblongus, again, has an operculum of the narrower thicker 
type, high-vaulted and rounded almost as the fruit in the fig. 116, H. Besides it 
is conspicuously smaller, in dry state only 2 X 1,5 mm (P. polygonif. 2,5 X 1,75). The 
styles and the stigmas are not known to me. 

Leaves and ligules etc. as is stated above. 


P. promontoricus n. sp. (vel hybr.?). 


Caulis teres subtenuis altus, medio ramosus, internodiis 4—10 cm longis. Folia 
superiora coriacea lanceolata 75—80 x 12—15 mm, longe (40—60 mm) petiolata ca. 
13-nervia, inferiora membranacea longiora, 150—200 x 13—15 mm, longissime (100 
—150 mm) petiolata, margine levia 5—7-nervia, nervo medio reticulosa, apice obtusa, 
attenuata. LiguleÅ badix subpersistentes conspicue bicostatze, ca. 50 mm longe, ad folia 
floralia ca. 40 mm. Pedunculus sequalis, primarius ca. 80 mm longus. Spica florens 
ca. 18 mm longa. Pistillum stylo incerassato, stigmate parvo, fere ut in P. polygoni- 
folio et colorato. 

To judge from the materials accessible to me this plant seems to be high-grown 
and branched at the middle. On the other hand it may rarely prolong itself by 
branches from the axils of the involucral leaves. It is characterized by its (especially 
below) long, narrow, and long-petioled leaves, lacking denticulation, and its swollen 
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styles and small stigmas. The top of the submersed leaves gradually 
tapered into a blunt 3-nerved apex. As to shape and nervation 
these leaves remind much of P. capensis. The very habitus also and 
the stem-anatomy, the styles etc. bear resemblance to the same 
species. The pollen of the specimen examined lack well-shaped and fer- 
tile grains, which makes me think that the plant may be a hybrid. 
This view is supported by the peculiarity in the stem-anatomy that 
the endodermis of the lower internodes consists of O-cells, whereas it 
higher up has typical U-cells. In the latter case the diagram shows 
nearly complete correspondence with P. capensis. 

Anatomy: The epidermis has usually, at least locally, a one- 
celled hypoderma, in which at intervals bast-bundles appear. Inter- 
lacunarly there are generally two circles of bast- and vascular bundles. 
The central cylinder, basally in the stem exhibiting 8 free bundles, 
gets the number a little reduced at the middle of it by fusion of part 
of the lateral bundles. 

Provided that P. promontoricus is a capensis-hybrid the other 
parent species should be looked for among the Amplifolit (P. 
fibrosus?). 

Distribution. South Africa: »Promont. Bone Spei. DREGE> (hb. 
Uppsal.). 


Subsectio 21. Nodosi HaAGSTR. 


Caulis ut in precedente. Folia natantia longe petiolata; sub- 
mersa petiolata, media in parte et secundum nervos presertim prin- 
cipales valde lacunosa, serrulata. Pistillum et fructus ut in Amplifoliis. 
Anatomia caulis: O-endodermis, fasciculi libriformes corticales typice 
desunt. 

In most of its properties corresponding with the Amplifolius-group 
and occupying by its one-celled leaf-teeth an intermediate position 
between the group just mentioned and the Lucentes, P. nodosus is to 
be classed as a group by itself. The denticulation of this species is 
more fugacious than that of the others and seems to be of slight 
significance in the life of the plant. Perhaps it might be regarded 
as an ancestral feature. 


P. nodosus PorrEer. 


Apud LAMARCK, Enc. mét. bot. suppl. IV, 1816, 535. HAGSTRÖM 
ex BAAGÖE, Vidensk. Medd. Nat. För. Kjöbh. 1903, 179. — P. indicus 
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Fig. 94. P. pro- 
montoricus HAGSTR. 
A, Stem-leaf, the 8th 
from the top down- 
ward, a, basal portion, 
b, upper half, +. B, 
Top of a leaf a little 
higher up (somewhat 
enlarged). C, Pistils, 
a, Sside-view, b, ven- 
tral view, i. 


RoxB., Fl. Ind. I, 1820, 469? — P. petiolaris PREst, Deliecie prag., I, 1822, 151. — 
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P. canariensis LINK in BucH, Beschreib. Canar. Inseln, 1825, 138. — P. Leschenaultii 
CHAM. & SCHLECHT. in Linnea, 1827, 223? — P. occidentalis SIEBER ap. CHAM. & ScHL., 


1. c. 224. — P. americanus CHAM. et ScHL., 1. e., 226. — P. syriacus' CHAM.:& SCHL., 
l. c., 227. — P. mascarensis, P. marianensis, and P. owaihiensis CHAM. & NcCHL., 
]. c., 228. — P. petiolatus WOLFG. ap. ScHULTES, Mantissa in vol. III ete., 1827, 252. — 
P. Roxburghianus SCHULTES, J. c., 367? — P. Besseri STEUDEL, Nomenclator ed. 2, 
IT, 1841, 384? — P. Billotti SoHuLTz, Archives de la F1. de France et d”Allem., I, 
1842, 61. — P. lonchitis TUCKERM., Observations etc. in The Am. Journ. Sci. and 


Arts, 1848, 226. — P. flutans (ROTH) RAUNKIZER, Anatom. Pot. Studies etc. in Bot. 
Tidskr. 1903, 271—9280. — Fig. 1, C', 95. 

By the earlier authors, KocH, GAUDIN etc., and quite up to later times (BUCHE- 
NAU), this species has been mixed up with P. natans L., and placed as a variety under 
that species (P. natans BP explanatus MErTtT. & KocH, 1823, 837—838, etc.). Other 
authors, separating it true enough from P. natans, have commingled it with some 
hybrids under the name of P. fluitans RotH. Thus P. GRAEBNER, who, although 
distinguishing between fruiting and sterile forms, yet looks upon them all as »einheit- 
liches Ganzes» (Lebensgesch. etc. 1906, 435; so still in Synopsis, 1912, 464 sq.) 
possibly of hybrid origin. With this view the name P. flwitans can be said to be 
the only correct name for those forms. OC. RAUNKIZR has by means of specimens 
determined by RorH tried to prove that the name P. flwitans only is due to the 
fruiting plant, which under a great number of names, but first by POoIRET, has been 
described. This proof would be very strong, if those specimens examined also really 
corresponded with the original description by Rortu »foliis inferioribus longissimis> 
etc. (Tentam. FI. Germ. I, 1788, 72), which they can scarcely be said to do. Nor 
has RAUNKIZER tried to show that. Rather this description answers to the hybrid 
lucens X natans, which more often than P. nodosus has very long and always more 
durable submersed leaves. Only in very rare cases P. nodosus has leaves of a foot- 
length or more. Strange to say G. FIScHER, however, finds this description adequate 
to the fruiting plant when writing, »Wäre nur die erste Publikation RotE's v. J. 1788 
vorhanden, so wiirde ich nicht das mindeste Bedenken tragen, der Art den Namen 
P. flwuitans RotH zu belassen. Denn die kurze Beschreibung stimmt dazu.> On the 
other hand the same author is of the opinion that RotH's second and more detailed 
description contains more characteristics not at all agreeing with the plant, looked 
upon as a true species, but referable to a hybrid. FIisScHER, therefore, writes in 
1907, »P. fluitans (RoTH? RCHB. p. p.) KocH, s. str. F.>, a mode of signifying, which, 
probably, will not gain adherence. Seven years later he writes: P. fluitans RorTH, 
and divides it into two parts: Proles (vel sectio, series) I. P. Rothit FISCHER, and 
Proles (vel sectio, series) TI. P. Rauwnkieri FIScHER, the latter »= P. natans xX lucens 
sec. RAUNK., HAGSTR»!' (Bemerkk. zu den Potamogetoner etc in Mitt. Bayer. B. 
Ges. 1914). Farther below, on the same page, he notes, »Meine Vollmannsdorfer 
Exemplare sind — — — sicher P. lucens X natans und sollen den Namen P. Harzii 
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tragen»>. This name is earlier used of a f. pernatans of P. Nolter FISCH. and to it can- 
not further be attributed the sense of a name for the hybrid P. lucens X natans in the 
main, and the name »P. Raunkiceri» is strictly to be written P. fluitans RTH proles 
Raunkiceri FISCHER, which designation means all forms of »>P. fluitans»> referable to 
the »hybrid fluitans». Consequently, with the great abundance of names, we still do 
not possess a specific name for the bastard we call P. lucens L. xX natans L. 

FISCHER has found a support for the maintenance of RotH's name in the fact 
that, both of old and in later times, P. nodosus has been gathered in the Hunte 
River, the station recorded by Roru for his P. fluitans (F1ScHER, Beitrag z. Kennt- 
niss bayer. Pot. IV, 362, and Die bayer. Potam. 1907, 143). It must be admitted 
that, if the Hunte were the sole locality recorded by RortH, the occurrence of P. 
nodosus there now-a-days would be an important instance for the name question, 
but RotEH's note of the locality originally runs thus: »Hab. in fossis profundis lente 
fluentibus et in Hunte fluvio»> etc., which evidently shows that RortH with his 
description has also had in view other forms than the plant of the Hunte River. 
To me the fact is conclusive that RortH, in his original description, states nothing 
separating the fruiting plant from similar bastard plants found in the same region. 
On account of this circumstance the name P. fluitans has been used, by different 
authors, with just the same right, now in one, now in another sense. The confusion 
and fluctuation have also increased by the fact that we have at least five hybrids 
(or more, if we count the extra-European forms) corresponding to the description of 
P. fluitans, viz. beside the rather commonly acknowledged P. lucens X< natans, also 
natans X nodosus, natans X< polygonifolius, lucens <X nodosus, gramvuineus X natans, i. e. 
almost all natans-hybrids, which are endowed with very long submersed leaves. If 
we, therefore, wish to avoid a fruitless contest on a name to the end of the days 
I am able to see only two ways out: one, with ASCHERSON and GRAEBNER, to join 
all forms answering to the description into a unity, P. fluitans ROTH, without discri- 
mination, which must be rejected as leading into a chaos, the other, with disapproval 
of that vague (»floating») name, to separate the different forms after their essential 
characteristics, giving them names, if not already done. Concerning the fruiting 
European plant (the >»fertile fluitans») it does not stand in need of name, as it, on 
the contrary, has a great abundance thereof (see above!). The oldest I have been 
able to trace out is the above-cited by PoirRET, whose description, after specimens 
from BROUSSONET, of the Canary Islands, undoubtedly is referable to our species, 
which fact is also confirmed by the fruit-description, made by CHAMISSO and SCHLECH- 
TENDAL in Linnea in 1827, p. 223, Tab. IV, f. 22. Many years ago I have suggested 
this good name to be adopted. The species is indeed nodosus, as the submersed leaves 
soon decay, making the nodes appear more obviously than otherwise. 

Respecting the origin of the flwitans-forms of which some authors have written, 
we well know that of the bastards mentioned above. P. nodosus, again, is thought 
to be a variety of P. natans (BUCHENAU) or a developmental stage of a primordial 
bastard (GRAEBNER). FISCHER writes (1904): »Vielleicht ist der fertile und der sterile 
Form P. flwitans doch auf einen gemeinsamen Typus oder Stamm zuräckzufuäuhren 
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und beide haben nur im Laufe der Zeit sich in entgegengesetzten Richtungen fortent- 
wickelt.» He still in 1914 suggests something of a development from a hybrid 
alpinus X lucens (yet with?) and expects a good help from the paleontologic study. 

To this I want to say. P. nodosus is a distinct species like all the other real 
species, the origin of which we cannot give more exactly than by the statement of 
its near affinity with the Amplifolii and a more remote relation to the Lucentes. 
It is a connecting link between those two. In all its properties it shows a distinct 
fixedness whether it is met with in Europe or in another quarter of the world. 
The above mentioned hybrids, again, vary in all their properties and in habit to 
greater likeness now to one, now to the other of the respective parents. The fact 
that they in most of their forms come very near to P. nodosus is hightly interesting. 
At the same time it renders the determination difficult, it urges to cautiousness and 
a thorough consideration of each particular case. On account of their nature the 
coactive species must produce forms of that aspect. The anatomical conditions of 
the plant, however, give rise to finding the right solution in most cases. 

On the anatomical structure of P. nodosus, see OC. RAUNKIZR, 1. c., 1903, 274 
—275. The characteristics there remarked I have found confirmed by examining a 
great number of specimens from four different quarters of the world. "Those properties 
are: 1) Absence of a supporting layer (pseudo-hypoderma) in the stem ; 2) Absence of 
vascular- and bast-bundles in the cortex of the stem, as well as 3) of the petioles; 
4) a typical O-endodermis; and 5) a central cylinder of genuine trio-type, see fig. 1, OC. 
The importance of these facts cannot be nullified by the very rare occurrence of one 
or a few faintly developed cortical bast-bundles in the stem, or by the circumstance 
that the O-cells of the endodermis rarely tend to grow a little thicker at the inside, 
as we have observed in a few cases. Besides, this unilateral incrassation is oftenmost 
more seeming than real. It arises in this way that thickwalled cells of the central 
bundle-sheaths stratify themselves to the endodermis, whereby the very endodermis-cells 
also seem to be thicker there, than at the outside, where they border to the thin- 
walled cortical cells. This fact can also be observed in several other species with 
O-endodermis. As to the Potamogeton-species there is no reason to depreciate the 
systematic value of the anatomic facts or to give the anatomical characters a slighter 
importance than the morphologic conditions. 

I, therefore, cannot agree with Prof. P. GRAEBNER, who has arrived at the 
conclusion that almost everyone of the commoner species can be divided into more 
»species> on account of their anatomic facts (Lebensgesch. 1906, 436). The case is 
just the very contrary. The anatomic stem-diagram is so fixed that it is very little, 
if at all, influenced by the morphologic variations within the same species; nay, 
even morphologically well separated species being nearly related can have the same 
anatomic diagram. But, of course, just as the leaves, for instance, vary as to the 
width ete., so the cortical bast-bundles, f. i., can deviate a little as to number and 
thickness, and the thickness of the endodermis-cells can vary a trifle, mostly de- 
pending on age and alimental conditions. In the cases when a species is able to 
grow both in stagnant and running water and the stem is lacking cortical bundles, 
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it does not at all strengthen its resisting power against the 
pulling energy of the current water, in the latter case, by 
sclerenchymatous tissue in the bark, but by stronger sheaths 
. round the central vascular bundles, or by transforming the 
pith cells into mechanic tissue with thicker walls, by suberised 
epidermis cells, and by a strengthening layer, or by lists etc. 
SCHWENDENER'S statement (1874) upon the development of 
mechanical tissue in P. fluitans, in running, and its disappear- 
ance in stagnant water, is accounted for by the fact that 
very different constituents have of old been reckoned to this 
»species». The cortical bundles of the stem originate chiefly in 
the petioles and the ligules and do not appear on account of 
accidental mechanic necessities. If the petioles are void of 
those mechanic elements and the ligules only are faintly 
endowed with stranuds, the stem, as far as hitherto known, 
lacks the bark-bundles, whether the species is growing in 
running or stagnant water. This is the case with P. nodosus, 
in which, however, as in other similar species one or another 
of the ligular strands rarely decends a little piece of way into 
the bark-parenchyma below the node. The absence of sub- 
epidermal strands in the petioles also causes the submersed 
leaves easily and early to decay or to be torn away by the 
motion of water. In herbary materials, thus, we mostly see 
very little of those leaves. 'The plant evidently does not need 
them long for its existence but, instead of them, early produces 
subceoriaceous or coriaceous leaves, wherupon it prolongs itself 
by branches from the top according to need, thus procuring 
a rich evolution of floating leaves during the whole vegetative 
season. Besides, the lowest floating leaves have an incredible 
power of stretching their petioles to reach the surface, and 
these leaves neither fall away nor are pulled off on account 
of the extremely strong bast-sheaths round the vascular bundles, 
with which the species is able to supply itself. 

The submersed leaves are characterized by their abund- 
ance of lacun&e, which appear partly along all longitudinal 
nerves, partly and especially as a broad ribbon or areolation 
along the midrib all up to the very apex (see the fig. 95, A/). 
The shape is lanceolate and the apex obtuse evenly narrowed 
or with a very faint cuspidation. On the margins they are 
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Fig 195. 
Top of a submersed leaf, +; B, 
Marginal part of it (enlarged) show- 


P. nodosus Porr. A, 


ing the serrulation. C, Floating 
leaf, +. D, Pistils, a, lateral view, 
b, from the inside, 19. FE, Pistil 
with abnormal stigma, 19 


beset with small forward directed one-celled denticles without sinuses in the leaf 
and so extremely fugacious that they seldom or never are to be found in adult leaves 


but only in the very youngest ones. 
På 


In the hybrids, again, above mentioned, except 
lucens X nodosus, those teeth, even in the youngest leaves, are absent or to be 


188 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


found only as rudiments. The inner side-nerves run along the midnerve nearly up 
to the middle before bending out into the lamina. Ligules brown, long, transient 
and with very low ridges at the base. The colour of the foliage often has a 
prasinous tone and decaying a yellowish or brownish-green touch. The peduncle 
sometimes has the same thickness as the subjacent internode, but is more often 
a little thicker, however without the characteristic incrassation present in P. lucens 
and its hybrids. Pollen spheric and rather small-grained; style conspicuous and 
a little swollen; stigma small, oval, but often deformed and elongated as in the 
fig. 95, E, which seems to be the cause why the species rather often fruits scarcely, 
with only a few nutlets in the spike. Fruit usually large with prominent dorsal 
keel but the species varies also with less fruits just as the bulk of the species. 
The turios are rhizomatic and correspond nearest with those of P. alpinus. They 
are first described by RovYEr (FI. Cöte D'Or, 1881, 520) and figured in GLöcK, 
Wasser- und Sumpfgew., IT, 1906, t. VI, f. 73. Different fruit-forms are figured in 
Linnea 1827, t. VI, figg. 22, 23, 24, 26. Stem-diagram, vide RAUNKLZER l. c., 274, 
f. 9. REICHENBACH, Icones vol. VII, 1845, t. 49, f. 88, may be, according to FRYER 
and FIiscHER, the hybrid lucens X natans; t. 48, f. 87, seems to me to represent a 
form of P. alpinus. 

The species varies with elongate lamine&e (river-form): var. Billotii (ScH.) and 
occur also as land-form: f. terrestris GLöcK. Besides, FIScHER has distinguished a f. 
spathulifolius, a f. brevifolius, and a f. latifolius the caracteristics of which are expressed 
in the very names, and even a var. lacustris in habit similar to P. natans. — 

An extreme form of the var. Billotii is gathered in the Zambeze River, Rhodesia: 

f. angustissimus HAGSTR, ap. R. E. FriIBs, 1. c., p. 186. 

Folia omnia angusta, submersa angustissima. P. flutans RortH. f. elongatus 
KUEHN, ap. ABROMEIT, Bericht etc. in Schr. Phys. Ök. Ges. Königsb. 1893, 43? — 

In the collections of the museums there is a form of Ustin, gathered by Ulehla, 
with obviously small leaves, which, however seems to be a true P. nodosus. I name it: 

f. moravicus n. f. — Folia submersa et natantia parva. 

[ have also seen this form from Turkestan (>Pr. Chan-ova inter Hurw novam 
et Hurw antiquam, 1884, A. REGEL, Iter turkestan.» labelled P. polygonifolius?). — 

In the University Herbarium of Upsala there is a plant, labelled »Pl. ind. or. 
(Mont. Nilagiri) Ed. R. F. HOHENACKER. 1312. P. natans L. — Steud. Prope Utaca- 
mund Jun. m.> which I have referred to P. nodosus. Others regard it as P. indicus 
ROXB. or P. Roxburghianus ScHuLtTEs. The anatomic diagram of the stem corre- 
sponds with the anatomy of P. nodosus, and its other properties seem to me to deviate 
rather slightly from the type. Fruit is lacking in those specimens and likewise in 
specimens from the same station, gathered by PRoONDLOCH in 1902 (hb. Haun.). Any 
complete description of the fruit is not given either in RoxBURrRGH, Fl. Ind., or in 
ScHULTES, Mant. 1827, but the description of the submersed leaves seems to answer 
well to a plant from Roxel Dacca (hb. Haun.), which must be referred to the Ampli- 
folii. Its stem-anatomy is: ep. + pshp. + cort. str. in 2—3 circles + O-, or O—U-end. 
+ CC of trio-type. | 
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Distribution. HFEuwurope. Germany, many stations, the most northern at Königs- 
berg, 91, ScHuLtTz (hb. Uppsal.). — Switzerland, Geneva, 70, AYASSE (hb. Uppsal.). — 
France, Nantes, Loir, 81, LLoYD (hb. Stockholm.), Aix-les-Bains, Bouriu (hb. Stock- 
holm.). — Italy, Sicilia: Palermo, Siracusa etc. (hb. Stockholm., Uppsal.). — Spain, 
Andalusia, Ronda, 89, REVERCHON (hb. Uppsal. et Lund.), Guadalhorce, 83, NILSSON 
(hb. Uppsal.). — Austria, several places (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Herzegovina, 
1889, MURBECK (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — Russia, Lithuania, Wilna, WOLF- 
GANG (hb. Stockholm., >»>P. petiolatus»); Volhynia and Podolia (hb. Petersb.). — 
Greece, In valle Cephissi, 88, Dr. HELDREICH, and by him labelled: P. natans L. f. 
greca (hb. Stockholm.). — Asia, Persia prope Schiras, 42, KotscHY (hb. Stockholm., 
Uppsal.). — Ind. or. Penjab, THOMSON (hb. Stockholm.), fruit not deviating; Utaca- 
mund, HOHENACKER (hb. Uppsal., »P. indicus»); Chiwa. — N. America, Cuba, WRIGHT, 
1860—64 (hb. Stockholm.), Pl. cubenses Wrigthian&e n:o 603, 604, 3202; one sheet 
of n:o 603 contains a dubious form, possibly a hybrid. Porto Rico, prope Bayamon, 
85, URBAN, prope Utuado, 87, SINTENIS (hb. Stockholm.), the former of these 
specimens determined by URBAN, the latter by BENNETT, but both dubious, both 
lacking, as far as I can find, serrulation in the submersed leaves; probably they 
belong to what I call P. insulanus, the floating leaves of which, however, are nar- 
rower. To P. Nuttallit, as it seems to me, they can not possibly be referred (cf. 
GRAEBNER, Potam. 1907, 56!). Antigua, 41, LIEBMANN (hb. Haun.). — Mexico, Casa 
de Tena (hb. Stockholm). Jicaltepec and Vera Cruz, 41, LIEBMANN (hb. Haun.). — 
As to the U. S. of Am. I have seen it from Courtland, Minn., 92, BALLARD (hb. Stock- 
holm.), Cayuga-Lake, N. Y., 84, MoronG (hb. Stockholm.), North Ferrisbergh, Vt, 85, 
MoRonNG (hb. Stochholm.), New Engl., MorRonG (hb. Uppsal.), together with a top of 
P. gramineus X< nodosus; Niagara, E. TUCKERMAN (hb. Uppsal.), large-leaved 100 x 40 
mm ; near Washington, SEAMAN (hb. Uppsal.), small and narrow leaves; Lees Lake, Colo- 
rado, 97, CRANDALL (hb. Uppsal.); Texas. — Canada: Que., Ont., B. C. (hb. Haun.). 
— S. America: Rio de Janeiro (hb. Christ.). — Africa, Algeria, 72, WARION (hb. Stock- 
holm.); Socotra, 80, BALFoUR (hb. Stockholm.), Madeira in rivulo prope Machico, 65, 
MANDON (hb. Stockholm.), Pl: Maderenses, n:o 232, labelled: »P. gramineus L. var., P. 
heterophyllus v. 1. LLoYD, FI. Ouest, P. Machicanus MANDON in schedula (Coss.)»; Ma- 
chico, 28, HoLrLr (hb. Lund.). Gran Canaria, 97. GELERT. — Rhodesia, in Zambese River, 
a little above the Victoria falls, 1911, R. E. FriEs (hb. Uppsal.), f. angustissimus 
HaGsTR. — Prope Tripoli: Dr. ROTHMAN (hb. Stockholm.): of low growth, very 
short internodes, ligules short, 15—20 mm, with rather low ridges, at last ripped 
up into threads; fruit of the same shape as in P. nodosus but less, 2,5 Xx 2 mm and 
with indistinct dorsal keel. Stem-anatomy not deviating. — Egypt. — Mascarene 
Is. »Boivin pl. ins. Borbonixe» (hb. Christ.). — »O-Wohy» ded. CHAMISSO, and 
Marianne Is. (hb. Haun.). 

In Europe, thus, the species spreads northward to the 55 parallel (Königsberg, 
see above), but does not occur in Holland (according to VuYCcK 1.c.), Great Britain, 
and Ireland. Nor have I seen it from Portugal. From this non-occidental occur- 
rence we may be permitted to conclude that P. nodosus is an easterly plant with its 
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original habitat in the inner Asia, from where it has spread westward to Europe 
and eastward to N. America. And it seems also to have arrived at the South 
American continent. — The northern limit in N. America may be the 50th lat. and 
in the Old and the New World, as a whole, the year-isotherm of about 8” C. 

In Africa it has crossed the equator and spread to the western islands, but if 
it were an original African plant it ought to have early spread to South America 
and should now be met with there more abundantly than is the case. 


P. nodosus Porr. x Nuttallii CHam. & Scuzr. (P. subsessilis n. hybr.). 


Caulis teres (= P. nodosus), anatomia ut in P. Nulttallii. Folia submersa 140 
—200 << 5—7 mm subsessilia in petiolum attenuata, nervatura ut in P. Nuttallu. 
Folia natantia liguleque ut in P. nodoso. Sterilis. — Fig. 96. 

In habit this form is like P. nodosus, but its characters are inter- 
mediate. Especially it is characterized by the submersed leaves being 
a little broader than has P. Nuttallii and tapering into a stalk-like base, 
but as to the nervation etc. reminding of P. Nulttallii. 

Distribution. N. America. Eastern Mass., U. S. A., MORONG 

2 96. pv. (hb. Uppsal.), by Mor. looked upon as a P. lonchitis. — In the Journ. 
eg BE of Botany 1908, p. 250, AR. BENNETT states that he is the owner of two 
ed leaves (alittle Specimens (from New York, and East Mass.) collected by MoRronG and 
räta supposed to be this hybrid, which he names P. americanus Xx P. pensylvanicus. 

Of P. nodosus X Richardsonii is spoken above, p. 148. The denticulation and 
the form of the apexes of the submersed leaves beside the presence of a pseudo- 
hypoderma in the stem are here decisive. 


Subsectio 22. Natantes GRAEBNER. 


Caulis teres + ramosus. Folia natantia longe petiolata; submersa linearia crassa 
semiteretia + canaliculata; liguleÅe fibrose persistentes. Pistillwm et fructus ut in 
Amplifoliis. — Anatomia caulis: u-endodermis, fasciculi librif. et vase. corticales 
numerosi. — Turiones rhizomatiei desunt. 

The species here concerned are obviously connected with the Amplifolius-group 
by P. amplifolius with its strong ligules and cortical bundles in the stem. They 
are all rich in sclerenchyma and, besides, provided with an internodal u-endodermis. 
Hereby they form a bridge to the coriaceous-leaved species of the next group especi- 
ally those in which the central vascular bundles are free as for instance P. illinoensis. 

Another characteristic uniting this subsection with the Lucentes appears in the 
submersed leaves, reduced to petioles and midribs, forming so-called phyllopodia, fre- 
quently seen in P. lucens. 

Finally the pistils with their short styles are common to both groups. 

Rhizomatic turios are not known in this group. 
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P. natans LiInsÉ, Sp. pl. 1753, 126. — P. serotinus SCHRADER in KocH, 
Syn., 1844, 775. 


The stem of this species usually prolongs itself with only one spike-bearing 
branch from the top, very rarely with branches of the second or third rank. Beneath 
the primary spike the species usually has 2—3 floating leaves generally with longer 
stalks and narrower, often also shorter, lamin&. The leaves of the stem-prolongation 
are mostly more conspicuously cordate and shorter than the primary involucral leaves. 
On limiting the varieties or forms from each other by the floating leaves we, there- 
fore, may conveniently go out from the latter leaves, comparing them as to their 
variations. They usually are 25-—27-nerved (in narrower forms 17—21-nerved) with 
more indistinct cross-veins than in species with otherwise very similar leaves. HSub- 
mersed leaves canaliculate, 5-nerved and of the same anatomical structure as the 
petiols of the floating leaves; apexes always obtuse. The ligules have broad light 
scarious borders, low, not winged ridges, and a length of as far as 18 cm, generally 
however about 10 cm. 

The epidermis-cells of the stem belong to the shorter type of those cells, 1,5 
to 3 (4) times as long as broad; they are strengthened by a pseudo-hypoderma, one- 
celled or more rarely two-celled. Only the very nethermost in the mud standing 
internodes have more stretched epidermis-cells, 3—20 times the width. The endo- 
dermis consists of U-cells. ÖCHRYSLER, The structure etc. 1907, Fig. 14, t. XV, shows 
a central cylinder with O-endodermis, which surely by mistake is signed as P. natans; 
it seems to me to be P. amplifolius. Both stem and peduncles are rich in scleren- 
chyma in 3—4 circles beside the subepidermal one. The cauline more or less fused 
trio-bundle forms in the stem-prolongation a conspicuous bundle-trio with separate 
xylem canals. As usual the peduncele lacks an endodermis round the central vas- 
cular bundles. 

Serial sections through a node show that the subepidermal strands are inter- 
nodal, that the outer cortical circle of the vascular bundles derives its origin from 
the ligule, the bundles of which descend into the bark and continue to the node 
next below, finally that the inner circles of the cortical bundles generally are cau- 
line and connected with the vascular bundles of the central axis. 

The investigations have proved that the terrestrial forms of the species have 
the same anatomical stem-diagram as the forms of running water, and that the 
anatomical conditions are fixed. The thickness of the lower internodes is considerably 
greater than that of the middle ones. The diameter of the 13th internode reckoned 
from the primary spike, for instance, has once been found to be 4 mm, whereas that 
of the öth internode from the same spike measured only two mm. This difference 
is chiefly dependent on a gradual diminution of the cells from below upwards, 
whereby the lacun&e also grow considerably larger in the basal part of the stem. 
The number of the lacunar circles is about the same (5—6) through the whole stem. 
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P. natans has been mixed up with P. nodosus and polygonifolius by several 
earlier authors and many >»natans-forms» belong to these species. 
The genuine natans-forms may be divided in the following varieties: 


Var. vulgaris KocH et Ziz: — >»Folia late ovalia tripollicaria»> (= v. lacust- 
ris FRIES). 

Var. ovalifolius FIEBER: — >»Folia ovato-oblonga»> about 110 x 30 mm. 

Var. rotundifolius BrRÉBISSON: — >Feuilles larges, courtes, arrondies»>. 

Var. prolizxus KocH: — »Folia oblongo-lanceolata». Internodes and petioles, 


besides, stretched (= v. fluviatilis FRIES, 1828, non SCcHLECHT., 1823), an adaption to 
running water. 

Var. pym&us GAUDIN is a small-leaved shallow-water form. 

Var. terrestris GRAY is the terrestrial form of the species (— f. amphibius FRIES). 

A small-leaved ovalifolius-form I have named, in herbaria: 

f. pygmeoides n. f.: — Folia natantia 60—70 x 20 mm. 

On P. sparganifolius which is the hybrid gramineus X natans, see below. 

The species has been figured innumerable times from the days of L. FucHstvs (De 
hist. stirp. comm. ins. 1542, 651.) up to the very latest time. Figures to the ana- 
tomy of stem and leaves etc. in C. RAUNKIZR, De danske Blomsterpl., 1896, M. A. 
CHRYSLER, The structure etc. 1907, t. XV, and C. W. FONTELL, Beiträge ete. 1909, 
t. V. f. 121—126; Hybernating organs in GRAEBNER, Potamog. in KIRCHNER etc., 
Lebensgeschichte etc. 1906, 427, f. 243. 

Distribution. In Sweden it is common through the whole country from Scania 
up to the northern-most parts of Lapland, in Oland and Gothland, too (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund., Gothenb.). Likewise in Norway to »Rebbenzesön nord for 
Tromsö; sjelden nordligere>: Blytt, Norges FI. TI, 1902, 45; and Iceland, up to 
Akureyri, 83, STRÖMFELT (hb. Uppsal.). Russia, Peninsula Kola. From thence to 
Asia, Sibiria, Tungusk Jenisei, 76, BRENNER (hb. Stockholm., Uppsal.). The north 
boundary seems to coincide nearly with the year-isotherm-line of — 5” C. N. America 
many stations (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.) up to about the same isotherm. To 
the south of this line it spreads through all countries down towards the equator, and 
is said to occur also in South Africa, but I have seen no specimens. According to 
P. DusÉnN, Die Gefässpflanzen der Magellansländer, 1900, 234—235, P. natans is said 
to be known from Chile and probably growing also in Fuegio orientalis at Cabo- 
Penas and »in dem Aysen-Thal an der Westkäste von Patagonien», but I have seen 
no P. natans from those regions. And it is a mistake when P. GRAEBNER states: 
» Stid-America: Patagonien (DusÉnN, det. HAGSTRÖM)», Potamogetonacer 1907, 161. 


P. natans L. x polygonifolius Pouvrr. (P. gessnacensis FiscHEr, Die bayer, Pota- 
mog. etc. 1907, 31, 42—43.) 


Var. Richtsfeldii Fison., 1. ce. — F. hibernicus n. f. 
Caulis metralis, simplex tenuis. Folia submersa tenuia angustissima (1 mm) 
longissima; emersa tenuia lanceolata 50—60 x 15—17 mm, ca. 15—17-nervia, petiolis 
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longis ca. 170—225 mm. Ligule olivace& breviores et citius putrescentes quam in 
P. natante. Spice parve steriles; pedunculi parum evoluti. 

Not having seen the Bavarian specimens I cannot pronounce an opinion on 
them. They are said to appear as intermediate forms between the two suggested 
parent-species in anatomical respect as well as in the morphology. The author ex- 
presses himself with some hesitation (> wahrscheinlich P. natans X< polygonifolius>) 


which, however, is not heard of in his later »Bemerkungen zu den Potamog. in d. 


2. Aufl. der Synopsis d. mitteleur. FI. von AScH. u. GRAEBNER, 1914>. The above 
described form has proved to be a genuine hybrid of P. natans with P. polygonifolius. 
It was gathered at Killarney, Ireland, by R. M. BARRINGTON, in 1874", and under the 
name of P. natans L. f. lnearis, kindly sent to the writer by Mr ÅR. BENNETT, 
who has also had the kindness of mentioning my view of the plant in The Journal 
of Bot. 1908 p. 250. According to GRAEBNER (Synopsis, 1912) this Killarney plant 
is distributed as »P. natans < polygonifolius G. CL. DRucE, Rep. Bot. Exch. Club III, 
1, 321, 1912». Consequently Mr. DRUCE seems to have come to the same conclusion 
on the Killarney plant as the writer, whereas GRAEBNER suggests a combination 
P. natans X any species of the Chloéphylli (1. e., p. 458). 

The stem anatomy exhibits a thin central axis with 8 free vascular bundles, 
endodermis of U-cells, and reduced cortical strands [one subepid. circle, one com- 
plete and one incomplete (of 2—3 strands) interlacunar cirele of vascular bundles]. 
P. natans has more circles, P. polygonifolius only a subepidermal one, the Killarney 
plant keeps the medium. 

Probably it is the same plant of which Mr R. W. SCcULLY writes in The Journ. 
of Bot. 1889, 86: »in its most extreme form this plant (from Kerry) produces only 
long capillary leaves and passes from this almost imperceptibly into P. natans with 
floating leaves plicate at the base. Both Mr BENNETT and Mr FRYER say that this 
variety must be referred to P. natans instead of P. polygonifolius.» 


P. natans L. < triechoides CHam. & Scar. (P. variifolius THorrE, Essai d'une 
Chloris du dép. des Landes, 1803, 47). — Fig. 97. 

Ripe fruit was never, or extremely seldom, observed in this plant. Pollen is 
also quite unfit for fertilization. That manifests the hybrid nature of the plant, 
which is also confirmed by its solitary occurrence, in some rivulets of southeast 
France, and by the variable anatomical stem-diagram. 

As evident as this fact is, just as difficult it seems to be to find out the two 
species, a crossing product of which the plant must be. Nor has anyone hitherto 
applied himself to this question in earnest. P. GRAEBNER says, »planta dubia», and 
includes it with his Javanmici. G. RouY writes: »P. polygonifolius X gramineus?» (FI. 
dexEranee, XIII, 303). 

If we take the upper leaves as a starting point, it is quite clear that one of 
the parent species must have been endowed with coriaceous leaves and further that 


1 The label runs thus: »Potamogeton polygonifolius var. linearis. Upper Lake Killarney. Kerry. R. M. 
BARRINGTON 27 june 1874.» 
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the other factor must have wanted them, since the hybrid has very much reduced 
upper leaves. The very narrow and long submersed leaves point in the direction 
of P. natans and some narrow-leawed species. BSuperficially observed these leaves 
seem to be 7-nerved, but as the figure below shows, the vascular bundles are in fact 
only three. The same figure also shows that these leaves are very rich in scleren- 
chymatous strands. The apexes of the submersed leaves vary from rather acute to 
roundly obtuse, see the figure! The ligules are strongly nerved, dark-green, and in 
the front-field five-nerved. At their base 
there are prominent glandulous swellings 
(nodal vitte or oil-cells). The stem is 
high-grown, terete, at the middle thread- 
like. It prolongs itself by one single 
spike-bearing branch. The spikes are 
small, 3—5-whorled. All these proper- 
vies taken together undoubtedly allude 
| to the combination written above. 
| 
I 


ES 


Å 


If nevertheless there would be any 
fä hesitation in admitting a crossing between 
LH one of the largest (P. natans) and any 
| of the most delicate species it must 
0 disappear on the discovering, in the 
hybrid, of cauline turios, evidently like 
those characteristic of some small-leaved 
species. A closer examination proves that 
no other species but P. trichoides together 
with P. natans has been able to produce 
such turios. The figure gives a better 
idea of it than any description can do. 

Fig. 97. P. variifolius THore A, a, b, c, d, Different forms In a surprising way the stem ana- 
C, Part of a submersed leaf at the middle, lacenor system aid VCMY Al80 confirms the morphologic and 
superficial selerenchyma (subepid. str.) visible, 39. D, Transverse biological testimonies. The central cylin- 
section of a submersed leaf at the middle, showing the arrange- s 
ment of the lacun and the subepidermal strands, us, upper, and Ger Of stem, thus, has now (in narrower 
FIRE NN PREV a str, bast bun- internodes) an arrangement of bundles 
quite as in P. trichoides, now, again, it is 
intermediate between the two: with 2 free median and 2 free lateral bundles. The 
subepidermal strands are also full-numbered and strong; in the bark, moreover, 
there are one or two circles of bundles, which can be said to be a reduction of the 
circumstances of P. natans, in which we usually find three or four circles. The en- 
dodermis-cells are, in all the cases examined, wu-cells as in P. natans. 'The anatomy 
of the peduncle corresponds most closely with that of P. natans with a reduction 
of the number of bundles here, too. "The cross-section can be said to exhibit a P. 
nalans in miniature. 
The anatomy of the submersed leaves will be rendered clear by the figure 
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above, a characteristic modification of the natans-leaf and trichoides-leaf, similar to 
both by its abundant sclerenchyma. 

Finally it may be stated that P. trichoides predominates in the structure of 
the ligules, often in the tops of leaves too, whereas P. natans is prevailing over P. 
trichoides for instance in the number of pistils, here being four, not as in the latter 
a single one. 'The shape of ovaries seems to approach to P. trichoides. As to the 
ramification it is met with now trichoides-like, now natans-like. 

It is interesting to observe as how, at crossing, a u-endodermis most often pre- 
vails over an O-endodermis. If therefore, as some authors assume, P. lanceolatus 
SM. (see p. 149!) were a crossbreed of P. gramineus with mucronatus or pusillus, we 
should expect to find a u-endodermis, especially as P. gramineus has very prominent 
u-cells. Instead of it we here find an O-endodermis. 

Distribution. France: »Gironde, In fluvio Leyre prope Mios. Julio 1899 leg. 
E. J. NEYRAUT»> (hb. Lund.); »In rivo prope Uza, Dpt Les Landes — — — Endress 
Junio 1831» (hb. Uppsal.). It is noticeable that this hybrid has been able to stay 
in those regions from its first discovery up to our days, a period of more than a 
century. 


P. Richardii Sorms LAUBACH in SCHWEINFURTH, Beitr. Fl. Aethiop. 1867, 194, 292. 


It seems to me that this species by its morphological and anatomical characters 
comes very near to P. natans, to which it has also been referred by SCHIMPER. It 
reminds also of P. nodosus and some species of the amplifolius-group (P. fibrosus). 

The two specimens here preserved were collected in a defiorate state without fruit. 
— Stem stout and thick, a little branched, and prolonged from the axils of the in- 
volucral leaves by an undeveloped branch; internodes shorter or longer (40—140 mm), 
shortest below the primary spike. Inferior (or lowest) leaves linear, almost filiform, 
the following petioled with more or less coriaceous, oval—ovate-oval, or sometimes 
a little cordate-ovate (fol. flor.), red-brown or leather-coloured lamina of the size of 
70—100 X 40 mm, about 20—25-nerved with obtuse mucro. Petioles long, broad, 
those of the lower leaves a little longer, the topmost somewhat shorter than their 
blades. Ligules 40—50 mm long, brown, with ridges only at the base, soon decaying. 
Peduncle even, 70 mm long; spike 40 mm. 

Stem-anatomy: Epidermis with a one-layered pseudo-hypoderma but no (or a 
few), subepidermal strands, in contradistinction to P. natans being provided with a 
full-numbered cirele of subepidermal bast bundles. Three circles of bundles in the 
bark. O-u-endodermis. The bundles of the central axis arranged according to the 
trio-type. 

This anatomical diagram distinguishes it both from P. natans and from P. 
nodosus and P. fibrosus. From the former it is besides separated by the broader 
petioles, the abundance of floating leaves below the primary spike, by browner and 
soon decaying ligules, narrower submersed leaves, and stouter stem. The ripe fruit 
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of this species I have seen is very large, sharply three-carinate, and very much re- 
minding of the fruit of some species within the amplifolius-group, to which, at all 
events, P. Richardir forms a transition. 

The specimens examined are collected in Africa, Abyssinia, and labelled 
»Schimperi iter Abyssinicum — — — 135 Potamogeton natans L. In rivis et aquis 
stagnantibus prope Adoam U. i. 1840. d. 11 juni 1837.> (hb. Stockholm.): Another 
specimen, also belonging to the Museum of Stockholm and only labelled >P. natans 
1207» presents a little smaller leaves, 45 X 25 mm, 19—21-nerved, and has the stem 
prolonged with branches of as far as the 6th rank. 


P. Oakesianus RoBBINS in ÅA. GRAY, Manual of the Botany of the north. U. 8., 
5 ed. 1867, 485. 


This American species is as yet rather incompletely known. The material, 
preserved in Sweden, deviates from the original description by the stem being quite 
unbranched as far as the primary spike, from where it prolongs itself with a branch. 

Undeniably it is very much like a delicate P. natans, so like indeed as to be 
thought to be a hybrid of that species. Knowing it from several localities, MORONG 
also remarks, »usually not fruiting freely», which seems to confirm such a supposition. 
Nevertheless I have not hitherto found further support of it, and its reduced fruiting 
ability may result from a similar cause as in P. KRobbinsii, the rather as the distri- 
bution areas of these species nearly coincide. 

The submersed leaves are narrowly linear, thin, 3-nerved, obtuse (almost fili- 
formis-like); floating leaves long-petioled (65—80 mm), their blades 45—50 x 20 mm 
with rounded or a little cordate base, and obtuse to almost rounded apex, 17—21- 
nerved, their ligules brown, 30 mm long, without ridges. MORONG's statement does 
not stand in opposition hereto: — »stipules hardly keeled»>. Peduncles thicker than 
the internode next beneath, 50—65 mm long, spikes small-flowered of eight whorls, 
12—20 mm long. Deflorate spike quite without fruit. 

Stem-anatomy much reminding of that of P. natans: U-endodermis, numerous 
free bundles in the central cylinder (trio-type diagram), 1 ligular circle (or 2 circles) 
of interlacunar bundles and, besides, well developed subepidermal strands. The dif- 
ference chiefly lies in the reduced cortical bundles, fewer circles of lacun&, and in 
the absence of a strengthening layer along the epidermis, which consists of elongated 
cells, ca. 4—7 times as long as broad. 

The Morongian specimens, from South Natick, again, remind as to the stem- 
anatomy more of P. gramineus by the lateral bundles of the stele being more re- 
duced in number. The two median ones are also here free with separate xylem 
canals. These individuals have still smaller floating leaves, ca. 25 Xx 12 mm, and 
shorter ligules. 

P. Purshii TucK., with »acuminate leaves», does not seem to belong hereto. 


NES 
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Distribution. N. America, »Brandscomb Pond St Johns» »Morison Newf:d>» 
(hb. Stockholm.); >»In paludibus ad South Natick, Mass., U. S. A.,> 81, MORONG (hb. 
Stockholm.). — The specimens from Pine plains, N. Y., leg. HoYsrADT (hb. Stock- 
holm.) must be considered the hybrid gramineus Xx natans. 


P. Morongii AR. BENNETT. 


Notes on Potamogeton, in The Journal of Botany, 1902, 145. — Fig. 98. 

The specimens of the collections here preserved are deprived of fruit, but their 
other organs answer rather exactly to the description, and their habitat is not far 
from the localities recorded by "AR. 


å us: Str Å str 
BENNETT, because of which I regard OEI ON kargt 
LS 8 Na 008-86 & AV 
my determination as correct. NS = 
I 


Floating leaves of our specimens : A /N 
long-petioled (above 100 mm) with lan- Y 
eceolate or oval lamin2e, 50—60 x 13—20 
mm, the apex of which is a little 
elongated, obtusely cuspidate. Ligules 
45—55 mm long, persistent, with nu- 
merous strong nerves, dark-brown or 
greenish-brown, without ridges. Sub- 
mersed leaves very narrow, faintly ca- 
naliculate and 3-nerved, striate by the 
numerous strong subepidermal strands. | 
The arrangement of those strands and ) 
of the lacunar system is shown by the 


. Fig. 98. P. Morongii AR. BESN. ÅA, Blade of a floating leaf 1. 
figure added. B, Transverse section of a submersed leaf us, Is, m, n', str as in 


Stem-anatomy much like the dia- ur 6 SR AE FESTENS USES RES RSS heten 
gram of P. natans: endodermis of more 
or less one-sidedly thickened cells, two (three) circles of interlacunar bundles in the 
bark and a full-numbered circle of subepidermal strands; epidermis with a one-celled 
strengthening layer. The bundles of the central stele arranged according to the 
trio-type diagram. 

Distribution. Japan, Tokio, Prof. R. YATtTABE (hb. Uppsal.). 


Subsectio 23. LUCentes GRAEBNER. 


Caulis ut in precedente. Folia infima linearia ut in preced., summa sXxpe 
coriacea, cetera semper membranacea lanceolata cuspidata, petiolata v. sessilia, serru- 
lata; ligule persistentes sape fortiter bicostate. Pistillum stylo brevi. Fructus 
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dorso carinatus v. rotundatus. — Anatomia caulis: U-endodermis, fasciculi libriformes 
et vasculares corticales + numerosi semper obvii. — Turiones rhizomatici adsunt. 

Beside the species here below treated of, I include in this group, which I have 
called Dentati in Bot. Not. 1908, 101, also P. dentatus and Gaudichaudii, nearly 
kindred with each other, further vaginans and azoricus, by AR. BENNETT referred to 
P. lucens but evidently distinct species, as also P. brasiliensis and v. floridanus (fragil- 
limus m.), furthermore P. z22ziformis and nipponicus, finally with some hesitation 
P. distinctus, sumatranus, and Schweinfurthii, the leaf margin of which is as yet 
not described. 

Closely related to the Nodosi the group belongs to the Potamogetons which, 
just as the group next before, are rich in selerenchymatous tissue, anatomically show- 
ing also close likeness to the following (Prcelongi). 


P. illinoensis MoRronc. 


In Botanical Gazette V, 1880, 30. — Fig. 99. 

The distribution-area of this species is said to be >»Illinois to Towa and Min- 
nesota> (MORONG in BRITTON & BROWN, Il. Fl1., 1896, 70; ROBINSON & FERNALD, 
Gray's New Man., 1908, 73). It has, however, a much wider distribution than has 
hitherto been thought. Beside from Mexico and Texas (see below !), I have also seen 
it from Florida (ca. 28” 30' north. lat., O. VESTERLUND, 1889), and from Michigan. 
Finally I have traced it in Canada by its connections with P. amplifolius and gra- 
mineus. It varies considerably in habit, occurring like P. gramineus both with flo- 
ating leaves and without. No doubt it is often confounded with P. Zizit, which it 
often resembles in habit. 

The following properties are common to all forms I have hitherto observed: — 
1) Stem typically always more or less branched, at least upwards, prolongs itself 
willingly by short-jointed branches of first to 2d rank. 2) Upper internodes, especi- 
ally those of the stem-prolongation, short, 2—3 (5) cm or less. MNometimes the 
branches are rosette-like with extremely short internodes (see below!). 3) Submersed 
leaves serrulate and short-petioled, or at least with stalk-like base. The petioles of 
the floating leaves usually a little longer, than those of the submersed ones, but 
generally shorter than the laminze, 4) The apex is cuspidate and has a character- 
istic broad shape (see fig. 99, A, B!). 5) The midrib of the submersed leaves, often 
also the chief lateral nerves, especially below, accompanied by a more or less broad 
lacunar part. 6) Cross-veins usually very dense, by which the nerve-spaces get a 
narrow, broadwise elongated form especially in the amphibial leaves. 7) Ligules of 
the stem-leaves strong, brownish, conspicuously bicarinate, with broad base, finally 
spreading and breaking loose from its footing. 8) Style very short, stigma oval or 
oblong not covering the upper surface of the style. 9) The dorsal keel of the fruit 
extends typically to the base of the nutlet. 10) The lid of the endocarp always keeled. 
11) The stem-anatomy is characterized by a one-celled pseudo-hypoderma and at least 


tg 
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a few (rarely no) subepidermal strands. Interlacunarly there is always to be found 
the ligular cirele of vascular and bast bundles and mostly scattered bundles inside 
it. The endodermis consists of u-cells, generally well developed, and of a laterally 
compressed form very much like those of P. gramineus. In the central axis there 
are always two large median xylem cavities separated from each other by mecha- 
nical tissue. Otherwise the arrangement of the bundles varies from diagrams of trio- 
type to those of eight-bundled type, and the lateral bundles are sometimes reduced 
in number. 
Two aberrant forms may be established: 


f. rosulatus n. f.: — Rami prim& ordinis rosulati internodiis brevissimis. 
N. America: Florida, leg. O. VESTERLUND. 
f. homophyllus n. f.: -— Folia omnia submersa, membranacea. 


Fig. 99. P. illinoensis MORONG. AA, Top of a submersed leaf (somewhat 
enlarged). B, Top of a floating leaf showing the blunt, broad mucro and 
the nervation (a little enlarged). C, Part of an anatomical stem-diagram 
str, subepidermal strands, X, occasionally occurring bundles in the bark, 59. 


This form is destitute of floating leaves, even at the secondary spikes. Occurs 
in Mexico, State of Michoacan, Lake Patzceuaro, 90, PRINGLE (hb. Stockholm.), label- 
led >»>No. 3327 P. Ziztt ROTE>»>. Texas, DRUMMOND, 3d coll., no. 272 (hb. Lund.) 
Pine Lake, Mich., 92, Wheeler (hb. Haun.) 


P. illinoensis Mor. x lucens L. (P. pseudolucens n. hybr.). 


Folia omnia submersa. ad formam ut in P. lucente, ad nervationem vero iis 
P. illinoensis simillima. 

Dr. T. MoRonG, who collected the plant here concerned, has determined it 
as P. lucens. Undoubtedly this species is also present in it with some properties. 
Especially obvious are the sharp leaf-tips, but the petioles also and the leaf-shape 
bear witness of P. lucens. On the contrary, the ramification of the nerves is more 
like that which is characteristic of P. illinoensis, besides which the rather short 
(30—33 mm) ligules, narrow nerve-spaces, and the anatomic stem-diagram belong to 
the just mentioned species. All the leaves, also the topmost ones, are constructed 
as submersed leaves lacking stomata. On the other hand the topmost leaves remind 
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of some small-leaved form of P. illinoensis by their slight size. Besides, the sterility 
also suggests the hybrid origin of this plant. 
P. pseudolucens occurs »in lacu Fresh, Cambridge, Mass., U. S. A.»> gathered 
by T. MoroncGc, 1880 (hb. Stockholm), and at N. Haven, Ct., 1858, EATON (hb. Christ.). 
Of P. pseudo-Zizit, m., which is P. gramin. x illin. X lucens, see under P. 
gramineus! 


P. illinoensis Mor. x nodosus Poir. (P. Faxoni MoronG, A revision of the North 
American Najadaceze ete. in Mem. Torr. böt. Club); IIT) "2, "1893; 20"PExreN Tl). — 


The Potamogetons gathered by C. E. FAXON in the years 1880 ånd 1882 at 
Ferrisbergh, Vermont, U. S. A., have been judged of very differently. FAXON himself 
seems to have held them for P. rufescens (= alpinus). AR. BENNETT has thought 
them to be P. rufescens < Nuttallii (Claytonii) (i. e.: alpinus X Nuttallii) (Journ. of Bot., 
1890). In 1893 T. MoRronG has described them under the name of P. Faxoni and 
also thought them a hybrid, but proposes the combination lonchitis X rufescens (i. e. 
alpinus X nodosus). In BrRITTON & Brown, Il. FI, 1896, this suggestion is not 
further mentioned, in consequence whereof it is probable that MoronG before his 
death has abandoned it as too uncertain. In 1901 AR. BENNETT (Journ. Bot.) seems 
to have been inclined to leave the thought that P. alpinus has been a co-agent. 
Any closer explanation, however, is not given. +P. GRAEBNER establishes P. Faxoni 
(1907) as a proper species of the »subsectio Alpini>, but refers also to the opinion 
of Mr AR. BENNETT (1890) though with some hesitation (»?»). Finally Mr AR. 
BENNETT has in The Journ. of Botany, 1908, 248, on account of the habitats, as- 
serted quite a new idea of two different hybrids: one which he names P. americanus 
(lonchites) CHAM. X pensylvanicus ÖCHAM., originating from »Little Otter Creek», and 
the other from »Lake Champlain», which he calls P. alpinus X pensylvanicus or x P. 
Champlainii. BENNETT is of the opinion that the former of those ought to main- 
tain the name P. Faxoni. 

Before we enter upon an investigation of the plants concerned, I should state 
first that I have had an opportunity to study specimens of both the stations collect- 
ed by FAXON himself and belonging to Morona's herbarium and by him determined 
as P. Faxoni; and further that the Little Otter Creek is one of the rivulets flowing 
into the Lake Champlain (emptying into the lake: MoRr.). 

An examination of the fructification plainly shows that it is about a cross- 
breed. The difficulty is to find the two parent species of the hybrid. 

If you examine the submersed leaves you will find that both the forms are 
characterized by the margin not being smooth as in P. alpinus and Nuttallii, but 
studded with small faint teeth. From that fact the sure conclusion can be drawn 
that at least the one of the parents but rather both the partaking species must be 
endowed with serrulate submersed leaves. Consequently the combination alpinus xX 
Nultallii is ineonceivable. The submersed leaves are further characterized by a nerva- 
tion and structure typical of P. nodosus and in some degree also of P. illinoensis 
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(lacun&e along the principal nerves). Colour dark-green as most often in P. illinoensis. 
Their tips obtuse and often with the broad shape characteristic to the last mentioned 
species. To this should be added that they are always petioled with sloping bases 
quite in accordance with the above proposed species, in length intermediate or more 
approaching to P. illinoensis (shorter petioles). 

Observing again that the plant is always endowed with floating leaves we 
concelude that at least one of the parents but rather both produce such leaves. In 
shape these leaves are intermediate but often smaller than in P. nodosus depending 
on the fact that P. illinoensis presents a slighter ability of developing coriaceous 
leaves than the coactive species. Those small floating leaves remind much of P. 
Nuttallii which fact seems to have been concelusive to BENNETT (floating leaves are 
nearly those of pensylvanicus: BENN.). Ligules, even the lower ones, persistent and, 
besides, as to structure and length intermediate between P. nodosus and illinoensis. 

If we take the stem-anatomy as a starting point, all forms from Ferrisbergh 
seen by me accord with each other. The centralstele and the endodermis belong decid- 
edly to P. illinoensis. The cortical bundles, again, are considerably reduced, evi- 
dently an influence from P. nodosus, with weaker ligules and typically lacking cortical 
strands. In the hybrid I have discovered a few interlacunar bundles but no 
subepidermal strands. 

Thus we find that the morphological as well as the anatomical conditions of 
the plant agree with each other and unanimously argue for my proposition above; 
and as the plant, moreover, belongs to the distribution-area of those species, sufficient 
evidence may have been presented for its correctness. 

The specimens from the Lake Champlain ad Ferrisbergh are preserved in the 
Nat. Hist. Museum at Stockholm. — On the hybrid P. Zizti from the same locality, 
vide p. 216. — The hybrid P. alpinus X Nuttallii (pensylv.) is as yet not discovered. 


P. illinoensis Mor. x perfoliatus L. (P. subdentatus n. hybr.) 


Caulis ramosus ramis angulate curvatis in modo P. perfoliati. Anatomia ut 
in P. illin., vide fig. 99, C! Folia caulina inferiora sessilia, elongata, debiliter dentata; 
nervatura et apices ut in P. illin., basi lanceolata v. subovata. Ligulce fusce ut in 
illinoensi sed breves, caduceque (P. perfol.). 


Two forms are found: 

a sessilis: — Fol. floralia sessilia. — Collected in N. America, Queenston, Ont. 
(hb. Haun.). 

£ petiolatus: — Fol. floralia petiolata. — Coll. in Griffin Lake, B. C., N. Amer., 
89, MACOUN (hb. Haun.). 

P. subdentatus differs from P. nitens through the nervation, the leaf-apex, narrower 
leaf-base, and the colour of the sheaths. 
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P. fragillimus n. sp. 


P. lucens L. var. 3 floridanus AR. BENN., in GRAEBNER, Potamag., 1907, 79 & 161. 

This species differs from all the other Lucentes by the following characteristics: 
Stem simple up to the primary spike, from which it prolongs after the B- or D-type. 
Anatomy: epid. + one-layered pseudohp. + subepid. strands + ligular bundles + u-end. 
Central stele of trio-type (= P. illin.). Leaves all short, 'short-petioled, slightly 
cuspidate, 7—9-nerved with short nerve-spaces; mid-vein not much lacunous; lateral 
nerves joining the midvein in the leaf-apex like gramineus (fig. 102, H—L). Denti- 
culation extremely fugacious. LZigules lowly bicarinate, 7-nerved in the front-field. 
The fruits I have seen are malaianus-like with dorsal keel, ventral curvature, and 
apical rostrum as in fig. 1135. 

The plant examined was gathered in Guatemala, Laguna de Ayarza, dep. Jalapa, 
alt. 8,000 ped, 1892 by HEYDE & Lux (hb. Haun.). 


P. macrophylloides n. sp. 


Caulis metralis teres, internodiis longis, simplex v. subramosus. Folia anguste 
lanceolata, caulina 20—25 cm xx + 20 mm, denticulata cuspidata petiolata, petiolis 
+ 20 mm longis, typice 11-(13)-nervia; sine phyllopodiis; folia coriacea non observata; 
nervus medius lacunosus; spatia internervalia rhomboidea (vide fig.). Liguleée tenues 
longissima, 80—90 mm, obtuse bicarinate, carinis inferne humilibus. Pedunculus, 
spice, fructus non visi. — Anatomia caulis, vide infra! — Fig. 100, 4, B, C. 

Anatomy: Stem-epidermis of rather short cells, generally 2—3 times as long 
as broad. Along the epidermis there is a one-celled strengthening layer and no or 
few subepidermal bast bundles. Inside we meet with 1 (2) circles of bast and 
vascular bundles. The central axis is surrounded by a typical U-endodermis and 
besides endowed with 4 (2) median bundles and 3 (2-—3) lateral ones on either side, 
all with non-fused xylem canals. The lacunar part of the leaf round the central 
vascular bundle is destitute of interlacunar as well as subepidermal strands. 

The habit of this plant is much like that of P. lucens v. longifolius. Stem 
with long internodes, simple or with rudimental branches and long-lanceolate leaves, 
all of which are narrow and petioled. The first and second rank veins fork as the 
figure shows. For the form of the apex and of the nerve-spaces I refer to the figure, too. 

At the base of every shoot there are two sheaths, after which follows a narrowly 
lanceolate leaf, not as in P. lucens a phyllopodium, of which this species as it seems is 
void, just as it is also void of the lucens-inclination to diminishing the blades from 
both ends. Only the midnerve portion is lacunous but lacks mechanic tissue, because 
of which the leaves are soft and not rigid as in P. lucens. Ligules very long, the 
ridges of about the same height as the thickness of the ligule, thus considerably lower 
than in P. lucens, which has the ridges 3—4 times as high as the thickness of 
the ligule (fig. 110, B). 
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Though the specimens examined are devoid of spikes and fruits they differ from 
P. lucens, 2izviformis, and any other allied species so much that they cannot be 


mistaken for any of them. 

Distribution. South America: Paranda, within the 
mouth-district of Rio Cubatao, gathered '/1 1912 by P. 
DusÉN (hb. Stockholm.). Probably also in Brazil and 
Argentine. 


P. capensis ScHEELE apud AR. BENNETT, Bemer- 
kungen uber die Arten der Gatt. Potamogeton etc., in 
Annalen Nat. Hofmus. Wien, 1892, 287 (nomen solum). — 
P. Schweinfurthii AR. BENNETT, Najadacez in THISELTON- 
DXER: EL tropsrAfraV ILE 2;01901;-22021= Fig: 101. 

AR. BENNETT has certainly published the Scheelean 
name without a closer description, but as he refers to a 
positive herbal specimen easily accessible, it ought not to 
be rejected. And if P. Schweinfurthit should be identic 
with P. capensis, as BENNETT himself supposes (Annuaire 
du Conserv. etc. Genéve, 1905, 95), a description of P. 
capensis is herewith also given. I have seen and examined 
the original specimen of the Bremen museum, thus signed: 
» Pot. capensis mihi. In Zwartkopsrivier prov. Uitenhage 
Igt ZEYHER Julio» »E Hb. Scheelei, qui schedulam scr.» 
And the specimens taken by ZEYHER and others, preserved 
in the Swedish museums are identic with them. 

The stem is terete, high-grown and prolongs itself by 
branches of as far as the fifth rank. Below the primary 
spike again it seems typically to be unbranched. Possibly 
it emits long-branches from the base. Submersed leaves 
short-petioled (10—20 mm) and lanceolate or narrowly 
lanceolate, 70—80 x 10—15, or 150—170 Xx 15—30 mm, 
with long, narrow, but obtuse tip, and more or less on the 
petiole decurrent base, serrulate, 5—7-nerved, thebroaderand 
upper ones 12-nerved at the middle, all of lucens-structure. 
In the spike-region the leaves are usually longer petioled 
(20—30 mm) more or less coriaceous, blades lanceolate, 
a little shorter, 60—380 Xx 15—18 mm, 13-nerved. Liqules 
brown evidently bicarinate, persistent, 30-40 mm long. 
even, and not or but little thicker than the interjacent 
30-40 mm in length. 
on the Cape specimens not present. 


Style thickened above, stigma small, oval or oblong. 
In the form from the Delagoa province it is 4 


C 


Fig. 100. A—C, P. macrophylloides 
HaGstTR. OD, P. 2iziiformis HaGstrR. AA, 
Stem-leaf, lower half, + B, Top of a 
stem-leaf, +. C, Middle part of a stem 
leaf, +. D, Corresponding part of a 
stem-leaf of P. ziziif., 4, n', n", lateral 
nerves. 


Peduncle ca. 3—9 cm long, 


internode. Spike deflorate 
Fruit 


mm long by 2,5 mm broad with distinct, somewhat recurved rostrum and strongly 


keeled back; sides convex with faint keels (dry state). 
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Stem-anatomy: "The epidermis has a one-layered pseudo-hypoderma, but no 
subepidermal strands are observed. Cortically there is only the ligular circle of 
bundles. Endodermis of wu-cells. The arrangement of the central bundles varying, 
like that of P. lucens, from eight-bundled to oblong type. 

Unquestionably the species very much approaches to P-: 
illinoensis. Especially the fruit-form is much the same in the two 
species. The rostrum, however, seems to be a little longer in P. 
capensis. The leaf-form is narrower and the submersed leaves 
lack a lacunar system along the lateral nerves. Nor do they 
present the recurved form and position as in P. illinoensis. 

From the hybrid P. Zizit it differs by the fruit, the narrower 
peduncles, longer petioles, and obtuser leaf-apexes. 

It differs from all non-coriaceous-leaved species of the Lu- 
centes by its upper leaves, and from P. ziziiformis, besides, by the 
absence of subepidermal cauline strands, occurring in P. zizuiformis. 

P. lucens, dentatus, malaianus and gramineus and others have 
sharper-pointed submersed leaves, some of them even long-pointed. 

Distribution. Africa. Cape. ZEYHER (hb. Lund.); Zwart- 
kopsrivier (Distr. Uitenhage) 1830 (hb. Stockholm.), one sheet 
signed »919>», another »8799» ; Prom. Bone Spei. DREGE (hb. Uppsal.); 
In aquosis Mathibis Kom, in prov. Delagoa, 86, Borus (hb. Uppsal.), 
labelled: » Herb. Normale Austro-Africanum conflaverunt MACOWAN 
et Borus. Regio orientalis n:o 1393. Pot. lucens. L.>; Natal, 
Umschlangwe River, 93, R. ScHLECHTER n:o 3120 (hb. Stockholm 
et Zurich, labelled P. lucens L.). 


P. Chamissoi AR. BENN. 


Notes on Potamog., in Journ. of Bot., 1904, 74—75. 
The leaf-margin of this species is furnished with a minute, 
frail denticulation like that of the Lucentes. The remaining 
Fig. 101. P. capensis properties also suggest that the species must be referred to this 
PIN SO LAR SVAR OA EN group. The anatomical diagram of the stem does not differ very 
I much from that of the foregoing: Epidermis, one-layered pseudo- 


mersed leaf (from Cape, 4- 
from behind (the Delagoa hyp., a full ligular circle of bundles, faintly developed u-endoder- 


C, Pistil, a, side-view, b, 
plant), 17. D, Fruit side- j : Pr F 
view (Dolagoaplant), 4. mis (O-u-end.), and a central cylinder according to the eight- 
bundled type. 
The specimen examined is gathered by JOoHNSTON in »Rivieére de Moha, Mauri- 
tius, 1889» (hb. Haun.). 


P. gramineus L. Sp. pl. 1753, 127. — P. heterophyllus SoHREBER, Spicilegium 
fl. lips., 1771, 21. — P. graminifolius BENKÖ, Transs., I, 1778, 123. — P.: hybridus 
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PETAGNA, Inst. Bot. II, 1787, 289. — P. palustris TEESDALE, Trans. Linn. Soc. V. 
1800, 43. — P. distachyus BELLARDI, Stirpes nov&e etc., in Mémoires acad. Turin, 
1804, 447. — P. augustanum BALBIS, Miscellanea bot., in Mémoires acad. Turin, 


1804, 330. — P. lanciformis ROEMER et SCHULTES, Syst. vegetab., 1818, 512. — P. 
paucifolius OP1iz, Böheims phän. und crypt. Gew. 1823, 23. — P. crassipes KITAIBEL, 


in CHAM., Adnot. etc. 1815, 5. — P. Proteus heterophyllus CHAM. et ScHL., Linnea, 
1827, 202. — P. gracilis WOLFG. ap. SCcHULTES, Mantissa III, 1827, 355, ex KIHLMAN, 
Bot. Not. 1887, 84. — P. nigrescens FRIES, Mantissa III, 1842, 17. — P. longe- 
pedunculatus MEraATtT, Revue de la F1. paris. 1843, 494. — P. Kochii LANG, Fragm. 
Herz. Verd. in Flora, 1846, 471. — P. varians MORONG ap. FRYER, Notes on Pond- 


weeds in The Journ. of Bot., 1889, 33 p. p. — P. Wolfgangi KIHLMAN, Herb. Mus. 
Fenn. ed. 2. 1, 1889, 128. — Fig. 102. — 

Although LINNÉ in his short description of this plant has not mentioned either 
floating or petioled leaves, the species, however, should be considered a coriaceous- 
leaved Potamogeton. 

The habitat of this plant, you will observe, is shallow lakes and ponds, shallow 
rivulets and inside the edge of the reed of larger lakes, where the water is calm. 
In such places P. gramineus thrives and fruits abundantly and prolongs the stem 
by short branches of as far as the fifth or sixth rank, all endowed with coriaceous 
leaves. But the plant also accommodates itself to other conditions. On trying to 
invade deeper water and more rapid or large rivers, it limits the development of 
floating leaves to a minimum and returns to a more primative stage. Ampliating 
the surface of the submersed foliage as a compensation for the floating leaves it 
stretches the internodes and the peduncles instead of prolonging the stem by branches 
in the top. By this adaptation the deepwater-form (var. lacustris [FR.]) and the river- 
forms (var. fluvialis [FR.]) arise, with a habit very different from the shallow-water- 
form (var. heterophyllus FR.). In sueh forms of adaptation I have met with primary 
peduncles of as much as 35 cm in length when the length of it otherwise is a few 
cm. Any change of the stem anatomy, however, does not take place by that ad- 
aptation. It remains steadily the same under different external conditions. 

E. FriES has thought that the Swedish Nordland fluvial form of the species 
ought to be established as main-form (2. graminifolius), since LINNÉ first during his 
Laplandian travel (1732) has observed and described the plant. In Species plantarum 
though, among other amendments of the earlier description, LINNÉ has made the 
addition that the species is annual and as habitat of the plant stated: »in Europa 
fossis et paludibus>, from which it is clear that he properly has had in view a slender, 
young plant from ditches. The reference to Rai Synopsis will not mean more 
than that LINNÉ has considered his Lapland plant to answer to the figure 3 (t. 4) 
of the Synopsis, regarded by some to represent P. obtusifolius, by others, again, P. 
acutifolius, both of them not at all occurring in Lapland. There is no reason to 
reject the Linnéan name, and a misdetermination in LINNÉ's herbarium does not 
alter the dignity of the good old name. 

The arrangement of the forms made in his Novite fl. succice, 1828, E. FRIES 
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has not applied to his herbarium, where thus no f. fluviatilis nor f. stagnalis etc. is 
to be found, but only specimens named >P. gram. heterophyllus». In Summa vegeta- 
bilium Scand. they are no more admitted, but on the other hand P. nigrescens is 
kept as a separate species. The original specimen of this »species> is still in the 
Nat. Hist. Museum, labelled, >»in rivulis — — — Parecie Arjeploug Lappon. Pitens. 
1824. Last» It is the well developed form occurring in shallow rivulets, ditches etc. 
with slow current; it is endowed with floating leaves often with a little sloping base 
(fol. — — — natantibus ovalibus in petiolum folia longiorem attenuatis: FRIES, = P. 
varians MORONG in FRYER'Ss herbarium) and rather large (in the original specimen 
60 x7 mm) submersed leaves, frequently turning dark in the press. Internodes short 
and the plant usually richly branched, though the original specimens, being young 
and low plants without spikes, do not present any particular development of branches 
(subsimplex: FR.). S. ALMQUIST has, less correctly, considered the form probably 
to belong to the v. graminifolius and to »imitate P. alpina» with »towards both 
ends less pointed lower leaves». All gramineus-forms have lanceolate, pointed, and a 
little mucronate leaves, which property is so prominent that as to the apex it always 
(or nearly so) predominates in the combination gramineus X perfoliatus. 

A similar form occurs in streams with slow current: f. fluctuans TiSELIUS. 
It has still larger submersed leaves, elongated internodes, and usually some large 
floating leaves, sometimes very large, as much as 100 x 50 mm on petioles of 100 mm 
in length and above. It grows likewise blackish in the press. Probably it was this 
form that E. FrirEs had in view when establishing his »heterophyllus ce. fluviatilis> 
which according to the author belongs to the south-Swedish streams (Nov. 2. p. 38). 

The middle- and south-Swedish forms appearing in lakes, are by FRIES classed 
together under the »forma b. lacustris» (without floating leaves) and »forma d. stagnalis> 
(» with floating leaves and shorter submersed leaves). 

Beside the land-form, f. terrestris FRIES (3f. riparius> FR. is probably a nitens- 
form), MoRronG has established a f. maximus, which according to the description as 
well as to specimens in MOoRronG's herbarium is rather many-shaped, a f. minimus, 
a f. myriophyllus (RoBB.) small-leaved and with extremely short rameal internodes, 
and a f. longipedunculatus (MÉRAT) with much stretched upper internodes and peduncles 
(as far as 20—25 cm). 

P. paucifolius OP. is according to MERTENS and KocH a deep-water form with 
elongated internodes and slightly developed floating leaves. 

To the forms lacking floating leaves belong partly long-leaved river-forms, 
v. fluwvialis FRIES, partly other deep-water or lacustral forms which Fries comprehended 
under the name of >b. lacustris», with shorter leaves and more branched stem. 
The former occurs under three forms owing to the width of leaves: f. angustifolius 
Tis. (leaves: 70—110 Xx 4—5 mm), f. Wolfgangii (KiuLM.) HaGsTR. (leaves: 70—110 
X'7—10 mm), and f. septentrionalis (T1S.) HAGSTR. (leaves: 70—110 (160) X 10—15 
(27) mm, see HAGSTRÖM in NEUMAN, Sveriges Fiora, 1901, 796!). Forma jemt- 
landicus Tis. is a transitional form (stem-leaves 60—80 x 7-8 mm) to the shorter- 
leaved lacustris-forms;f. angermanicus Tis. isidentic with P. Wolfgangii, which, according 
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to specimens determined by KIHLMAN himself, has leaves of 7—10 mm in width and 
is a genuine gramineus-form. Of all these river- and deep-water forms, however, it 
may be said that they now and then produce one or a few small subceoriaceous or 
coriaceous leaves. Peduncles sometimes very long (as far as 30—35 cm). 

The form pseudo-nitens ÅR. BENN. is, according to specimens from BENNETT'S 
herbarium, a true nitens-form (i. e. P. gramineus X perfoliatus); f. lanceolatifolius Tis. 
is the hybrid P. Seemenir (see below!). Forma marinus TiS. is identical with v. 
lacustris FR., and f. ovatifolius "Tis. seems to run into f. jemtlandicus with only a 
little broader leaves (80 xX 10); v. debilis TiS. coincides with f. septentrionalis (T1S.). 

Of var. lacustris FR., with leaves usually not above 50 mm (AScCH. & GRAEEBN.), 
there are forms with narrower (2—4 mm) and broader (5—6 mm) leaves, besides 
which I have seen lacustris-forms with very short and narrow leaves, 25 Xx 3 mm or 
smaller still. 

Var. platyphyllus REICHENB., Icones, t. XLIII, 77, 78 is evidently (see the leaf- 
apex!) a form of X P. Zizu. 

All true gramtineus-forms have sessile submersed leaves with tapered, lanceolate 
base, serrulate margins and sharp apex with a nervation as in the fig. 102 H—L. 
The cross-veins are situated more distantly than in P. lucens, by which the nerve- 
spaces grow more extended in longitudinal direction also in the upper half of the 
leaf, besides which the nerves always appear more obscure or vague than in the 
lucens-leaf, a characteristic of great importance, when it is about to determine the 
many hybrid forms. 

The anatomy of stem is characterized by an endodermis of narrow-roomed 
strong wu-cells laterally compressed, by always only a single circle of cortical inter- 
lacunar bundles (the ligular cirele) and a more or less full-numbered circle of sub- 
epidermal strands. In the stele the median bundles fuse and form a common xylem 
cavity, and the same is the case with the lateral ones and consequently the number 
of the xylem canals becomes three (the genuine oblong type). If other conditions 
appear at the middle of the stem, viz. weaker u-cells in the endodermis, two or three 
lateral xylem canals or two median such ones in the stele, more than one circle of 
interlacunar vascular bundles in the bark, or a complete circle of subepidermal strands 
etc. you will, on closer examination, find it to be about any gramineus-hybrid. A 
strengthening layer along the epidermis is either wholly or partly absent. At the 
base of the stem again such a one-celled hypoderma always is to be found. The 
increase of the thickness down the stem is chiefly produced by the increase of the 
bark layer, whereas the central cylinder and the arrangement of the bundles are 
only little changed. Upwards, in the internode next below the primary spike, as in 
the branches of the stem-prolongation the thickness is caused both through the in- 
crease of the bark layer on account of the increase, in size and number, of cells 
and lacun&e, and through the increase of the stele in volume and the spreading 
of the bundles, too, in conformity with the facts in the hybridus-group (see p. 135!). The 
purpose is also the same, viz. to afford sufficient stiffness to this part of the plant 
which has to support the spikes. At the middle again the plant needs the greatest 
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flexibility and toughness, which is effected by the narrow form of the central cylinder, 
the fusion of bundles, the incrassation of the endodermis-cells, and the reduction 
of bark. 
The close relation between P. lucens and gramineus is already pointed out by 
E. Fries. It is obvious in the morphologic facts as well as in the anatomy and 
some biologic circumstances (rhizomatic 
turios etc.). They also easily hybrid- 
ize with each other, but the latter 
is also the case in quite the same 
degree or still more with gramineus 
and perfoliatus. Any reason to unite 
them into a common species is not 
present and the cross-breeds grow 
sterile in most cases. But there 
are no reasons either for taking out 
from the species and forming new 
species of such forms as P. varians 
Mor. and granunifolius FRYER, Or 
Wolfgangii KIHLM., or nigrescens FRIES. 
The specific differences of those so 
called »species»> are not, in reality, so 
prominent as the descriptions give us 
to know. They belong all to the 
varying power of the species and do 
not go above it. 
Distribution. Sweden. P. gra- 
Fig. 102. P. gramineus L. A—FE, Anatomical diagrams of the e . . 
central cylinder of; the'stem (froma dingle individualj'gatheredin thes! MTNeus visyMet; withsowen the, wheoleptf 
lake Måsnaren near Södertelje, Sweden). 4, nethermost internode (the Sweden; in the northern rivers the ff. 


fusion of the lateral bundles is here more complete than what some- 


times is the case; diameter of the internode: 2,1 mm). B, from the Woljgangii and septentrionalis are pret- 


middle of the stem (diameter: 1,5 mm). C, the internode next below 

the primary spike (bundles separate, bundle-trio fased into a single ty common. LASTZADIUS named these 
bundle like the opposite bundle; diameter 1,9 mm). »D, from a pro- s - 

longation branch of the second rank (a genuine prototypie diagram, and the hybrids of them with Br perfo- 
tr, bundle-trio), diameter: 2,2 mm. FE, from a 4th rank branch (top- liatus (see under P nitens /) NOW P 
branch), again with only two median bundles (eight-bundled diagram | MN k i 


type), diam.: 2 mm; all bundles hatched, 9). F—G, P. gramineus salicifolius, NOW P, lanceolatus, Or P. 
var. heterophyllus Fr. f. nigrescens (FrR.) HaostrR. F, Floating leaf, +. vr É 
G, Sobmersed leaf, +, outlined from the original plant of Arjeploug. NUgTeSCENS. Plenty of specimens from 
H—L, P. gramineus L. Tops of youngest branch-leaves, showing the . Rs . 3 Å 
fölb ÅG erRNNE, AK TT DR all provinces are preserved in hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund., and Gothob. 
A specimen from Pajala (Westbothnia), leg. Last. (hb. Stockholm.), bears the note 
»alpin. X gramin. Vv. graminifolius? At. i Hn. ed. 12». Anything of P. alpinus is, 
however, not to be found in this plant, being a true gramineus-form. 

Norway, likewise through the whole country up to »Mageröen and Sydvaranger» 
(Bryrtt, Norges F1. 1902, 47). Materials from East Finmarkia (Elvenzes, 64, FRIES), 
and other stations are in the museums of Stockholm, Uppsala, Lund, and Christi- 
ania. Finland, northward to Muonio, Enara etc. (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — 
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Russia, Lapponia ross. Nuortijaur, 83, HOLLMÉN (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), 
f. septentrionalis and f.Wolfgangit; Kama, 64, ANDERSSON (hb. Stockholm.), v. lacustris; 
Dnjeper prope Kiew, 09, LONATSCHEWSKIJ (hb. Stockholm.). — Iceland, Hof i Vatnsdal 
(hb. Lund.); Reykiavik, 76, GRÖNLUND (hb. Uppsal.). — Faroe Islands: SUDERÖ 
(hb. Stockholm.), f. terrestris. — The northernmost boundary of this species seems 
to coincide with that of P. natans, but it does not spread so far to the south at 
all. The southern limit may be about the year-isotherm of + 16” C or a little beyond. 
Traces of a south Italian occurrence, see under P. gramineus X lucens, p. 215! 

Some English forms from Cambridgeshire and Huntingdonshire gathered by A. 
FrRYER (hb. Stockholm.) and sometimes labelled as P. varians MOR., sometimes as 
P. falcatus FRYER etc. are mostly pure P. gramineus f£. nigrescens FRIES, sometimes 
verging to f. jemtlandicus Tis. and f. Wolfgangii (K1HLM.). The fact that the submersed 
leaves are sometimes large (100 Xx 8—13 mm) ought to be ascribed to the ground 
conditions (growing on peat: FRYER). So for instance some specimens from Grunty 
Fen (n:os 1732, 2243, 1277), pure f. nigrescens; likewise n:os 2056, 2057 from Block 
Fen, Chatteris, labelled »>»Potamogeton spatheformis TUCK? = Zizii X heterophyllus 
varians major ?»; and n:o 2054 from Witcham Meadlands, Mepal, labelled: » Potamogeton 
varians MORONG! Specimens from this locality were sent to Dr. MoORoNG and named 
varians by him. This is the typical English form described in The Journal of 
Botany», and many other specimens from the same station are f. nigrescens (with 
transitions to f. jemtlandicus); n:os 2156 and 2160 (same locality) is P. Zizii or 
sooner gramineus X Zizir. Huntingdonshire, Stocking Fen, Ramsay, 89, FRYER n:0os 
1265, 1275, 1086, labelled »Potam. falcatus FRYER> are true P. gramineus verging 
to f. jemtlandicus ”Tis., or f. nigrescens FR. — Further on P. falcatus, see under X 
Rutavitenss, pr 2300 

Asia. Biberia, Yenisei, Vorogova, 76, ARNELL (hb. Stockholm., Uppsal.), terr. 
silv. in lacu minore, the main-form, year-isotherm — 5” C. Ob, 66” 46' lat. bor.. 80, 
SOMMIER (hb. Kristiania), f. Wolfgangii. Pamir, 98, PAULSEN (hb. Haun.). 

N: America. Brit. Columbia, 89, MacouNn (hb. Stockholm.), Manitoba, 96, 
MacouNn (hb. Kristiania). Northern U. S., many stations (hb. Stockholm., Uppsal., 
Kristiania). Besides the main-form, I have seen the f. jemtlandicus from N. Ebor., 
TUCKERMAN (hb. Uppsal.) and from Idaho, 92, Mc. DouGaAL (hb. Stockholm.), f. 
Wolfgangir (KINLM.) from N. Angl., TUCKERMAN (hb. Uppsal.), f. nigrescens from 
Mass. and Mich. (hb. Stockholm.), and v. myriophyllus from locus classicus, Apponang 
Pond, Rhode Island, 81, MOoROonG (hb. Stockholm.). — Greenland, Julianehaab, 83, 
NATHORST (hb. Uppsal., Lund.), Igalito, 47, VAHL (hb. Stockholm., Uppsal.). Also 
in N. America the species may occur between the year-isotherms of — 5? and + 18? C. 


P. gramineus L. x illinoensis Mor. (P. deminutus n. hybr.). 


Folia superiora late et obtuse cuspidata more P. illinoensis, submersa breviter 
petiolata— subsessilia, fuscoviridia. Ceterum in omnibus fere partibus etiam in ana- 
tomia caulis planta medium inter parentes tenens. 
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This hybrid is recognizable by the leaves of the spike region (floating and 
transitional leaves), which are roundly obtuse with broad obtuse mucro and their 
petioles are often shorter than the lamina. In lucens-hybrids the apexes of those 
leaves usually are narrower and sharper. Submersed leaves lanceolate, serrulate, 
dark-green, short-petioled or with a stalk-like base, and cuspidate apex. The innermost 
sidenerve runs nearer the midrib than in the hybrid P. Zizii, which usually reminds 
more of P. lucens. Ligules strong, persistent, and in general longer than in P. 
gramineus. As in the morphology so it is also in the stem anatomy intermediate 
between the parent species. Interlacunar cortical strands occur in one circle, which, 
however, contains more bundles than has P. gramineus (influence from P. illin.). Some 
subepidermal strand or other as in the parents. Endodermis of strong wu-cells, 
and central stele usually with two median xylem-canals as in P. illinoensis. TLateral 
bundles now as in P. gramineus, now free as in P. illtnoensis. By the anatomy this 
hybrid can hardly be distinguished from P. illinoensis X lucens, which again is distin- 
guishable by its more lucens-like leaves and the lack of floating leaves. Also P. 
gramineus X lucens (P. Zizii) has a more or less lucens-like nervation especially in 
the branch-leaves. Beside the more elongate leaf-apex, the last mentioned hybrid 
typically has only one median xylem-canal in the central stele of the stem and fused 
lateral bundles. 

Distribution. N. America, In lacu Pleasant ad Wenham, Mass., U. 8. A., 
MoRonG (hb. Stockholm.), labelled: »Potamogeton Zizit M. K.>; Green Lake, Chicago 
Co., Minn. U. S&S. A., 92, TAYLOR (hb. Stockholm.); Canada, station and collector 
not named (hb. Stockholm.) bears a couple of gramineus-like fruits. The »>P. spathule- 
formis (RoBB) Mor., P. varians Mor.» (hb. Stockholm., Uppsal.), gathered by T. 
MORONG in Mystic Pond at Boston, seems to me to belong hereto. At all events 
it is a real gramineus hybrid. The stem anatomy argues rather for a combination 
with illinoensis than with lucens. The apexes of the floating leaves do not contradict 
this suggestion. — A plant from Glenwood, Minn., 91, TAYLOR (hb. Haun.) is likely 
to be P. gramin. x illin. X lucens (P. pseudo-Zizit n. hybr.): Folia subm. sessilia v. 
subsessilia. 


P. gramineus L. x Ilucens IL. 


(P. Zizit MERT. et KocH, Deutschlands Flora TI, 1823, 845. — P. lucens BB nitens 
CHAM., Adnot. 1815, 6. — P. lucens B rotundifolius ScHuLtz, Flora starg. suppl. I, 
1819, 9. — P. lucens v. angustifolius GRAY, Nat. arrang. Brit. Pl. 1821, 34. — P: 
angustifolius PRESL, Rostlinar aneb o prirozenosti rostlin 1, 1821, 19? — P. hetero- 
phyllus & latifolius MErtT. et Kocu 1. c. — P. lucens oa ovalifolius MERT. et KocHl. c., 
849, p. p. — P. heterophyllus PB fluviatilis ScHLEeEcHTt., Fl. Berol. 1823, 116? — P. 
Proteus Zizit CHAM. et ScHL., Linnea, II, 2, 1827, 197.) — Fig. 103. 

The above written list of synonyms till and including the year 1827 shows 
how this hybrid has been conceived: now as a proper species, now as a variety of P. 
lucens or of gramineus, now as a variety of a new-established species P. Proteus and 
of similar value with P. lucens and gramineus. This doubtfulness of the authors, 
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continued quite up to the present, is the most evident proof of the impossibility 
to keep up the difference between a separate species standing between P. graminecus 
and lucens, and the hybrid of both. 

For the sake of completeness I will here communicate a review of the opinions 
held by the modern authors. If we begin with S. ALMQUuIsT, his view is given in 
HARTMAN's Handb. Skand. Flora (KRoK ed.) 1889, 47. Part of the intermediate 
forms between Jlucens and gramineus may be hybrids; another part are imitative 
forms, which, until further, he summarizes under the name of P. lucens B Zizii. He 
was the first to suggest the hybridity of certain Zizit-forms but gives the name 
Zizti to some imitative forms (»>härmformer») that is to say forms imitating or 
approaching to P. gramineus. HKeeping up in the same direction A. FRYER, On the 
specific rank of P. Zizitr, in The Journ. of Botany, 1892, 114—115, regards the typical 
forms of P. Zizur as more or less fertile hybrids between P. lucens and P. gramineus 
L. In the varying fruiting ability especially he finds a »character which strongly 
points to hybridity». 'T. MORONG again in his aforesaid Revision of the North 
American Najadace&, 1893, 29, classes P. Zizii, under the name of P. angustifolius 
BERCH. & PRESL (fide AR. BENNETT), as an independent species, but with the remark: 
»seems to be intermediate between P. heterophyllus and P. lucens.> G. TISELIUS in- 
eluded P. Zizui with the varieties of P. lucens which he displayed in his Potamoge- 
tones suecici exsicctati, fasc. IT, 1893 nos. 59—065. He considered those forms to 
be more primeval than the proper P. lucens: Verisimilius esse videtur, has omnes 
formas minores esse vetustiores vel primarias, atque causis ex multis suspicor, P. 
lucentem »verum>, formam robustiorem, que in rebus opportunioribus crescit, paula- 
tim ex lis minoribus exstitisse formis, que nunc plerumque in rebus angustioribus 
et nasci et vivere videntur (Notula 59). Thus the quite reverse to what all 
reasons claim. +&L. VUuIiJCK renews the earlier supposition of P. Zizii as a variety of 
P. gramineus L., in Nederl. Kruidk. Archief, 1895, 653. C. RAUNKLER mentions it 
again as a variety of P. lucens in De Danske Blomsterpl. Naturhistorie, 1896, 59. 
O. HAGSTRÖM in NEUMAN, Sveriges Flora, 1901, 796, does not know any intermediate 
species between P. gramineus and lucens; all the intermediate forms are of a hybrid 
origin. Influenced by this Swedish author J. BAAGÖE says of the forms concerned, 
»perhaps a hybrid» (Potamogetonacer from Asia-media in Vidensk. Meddel. 1903, 180). 
From the same source K. R. KUPFFER may also have been induced to speak of the 
hybrid gramineus X lucens as identical with P. Zizit, in VON ZUR MUHLEN, Die Potamoge- 
tonen des Ostbaltikums, Riga Korrbl., 1906, 168. AR. BENNETT does not admit this 
hybrid in LINTON's List of Hybrids in The Journal of Botany 1907, 299, but speaks 
further on (p. 373) of P. angustifolius BERCHT. & PRESL, which he considers to be 
the correct name of P. Zizui. That is, however, not at all quite certain. On the 
contrary it is most likely that P. angustifolus as well as P. paucifolius, both originally 
gathered by Opiz in ponds at Bohdanec, where also P. heterophyllus (= P. gramineus 
L. with floating leaves) was growing, are only gramineus-forms without floating 
leaves. And the very description, published by BENNETT in The Journ. Bot., 1889, 
263, suggests the same, especially the expression folia stipulis angustiora. A Zizii-form 
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with so narrow leaves, about 3—4 mm, may be an extremely rare thing. Among 
many hundreds of specimens I at least never saw such a narrow-leaved Zizii-form. 
The German auther G. FISCHER regards P. Zizit as an independent species chiefly, 
as it seems, on account of the fruit-spikes of some forms, or (1914) at least some 
forms from Switzerland, as a subspecies under P. gramineus L. and proposes to make 
out the hybridity by »Bastardierungsversuch zwischen P. lucens und gramineus> 
(Bayer. Potamog. 1907). This way, however, is not performable, unfortunately. It 
is much easier to examine the germinative ability of the seeds. I am persuaded 
that P. Zizit very rarely, if ever, propagates itself by seeds. And if even seeds able 
to germinate were to be found, this fact, however, would not be an instance against 
the hybrid origin, since hybrids now and then produce fertile seeds. P. GRAEBNER 
in Potamogetonacezr, 1907, and Synopsis, 1913, ranges P. Zizii as an independent 
species at the side of P. lucens. The Finlander C. W. FONTELL leaves the question 
open (Beiträge Kenntn. anat. Potam., 1909, 63). 

All the specimens of P. Ziztt I have had an opportunity to examine lack 
independent, constant, specific characters and possess no other properties than those 
found in P. gramineus and P. lucens, or which constitute a modification of the 
characters of both, in perfect correspondence with the so-called intermediate characters 
of the other hybrids of this genus. 

Thus it is characterized 1) by the mode of prolonging the stem (intermediate) 
with often two (1—3) spike-bearing branches of the first and 2d (3d) rank; and by 
the way, in which the branches below the primary spike branch again (often gramineus- 
like). 2) Involucral leaves often subcoriaceous, most frequently with conspicuous 
petioles, nearly without exceptions longer than the cusp. 3) Stem-leaves very short- 
petioled (intermediate). 4) Branch-leaves always comparatively small if even the 
stem-leaves are of lucens-size. 5) The venation and structure of the submersed leaves 
obviously intermediate. 6) Ligules of an intermediate size and shape. 7) Fruit, if 
present, also intermediate and most frequently infertile. 8) Stem-anatomy intermediate, 
and so are also 9) the rhizomatic turios. 

As to habit P. Zizii appears in all conceivable transitions from the most gra- 
mineus-like to the most lucens-like forms. 

Its fruiting faculty appears, as it seems, in part of the crosses nearly quite 
undiminished or normal, in most forms again considerably reduced, and in many 
cases, finally, it is quite lacking. 

Very explanatory is the occurrence of P. Zizii in Sweden. TIt is met with 
locally together with P. gramineus and P. lucens, spreading to the parallel which is 
the northern boundary of P. lucens but not beyond, though P. gramineus continues 
to more northern latitudes. In other words, P. Zizii lacks a distribution area of 
its own, being dependent, for its spreading, on P. gramineus and P. lucens. Sweden 
may be the country of Europe where P. Zizii is most frequently met with, but 
there is no »independent species P. Zizii> in Sweden, and as far as my experience 
goes in no other contries either. 

As to the stem-anatomy P. Ziazii holds the medium between the two efficient 
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species respecting the interlacunar cortical bundles which often occur in two circles 
or in one complete ligular circle and one incomplete one within it, whereas P. gra- 
mineus always has only one (the ligular) and P. lucens always (2—) 3. Subepider- 
mally there are scattered strands. The endodermis- 
cells sometimes present the lucens-type, sometimes 
the more compressed type characteristic of P. gra- 
mineus. The arrangement of the central bundles 
corresponds with that of the two parent-species. 

In order to get a synopsis of the many 
forms, the Fiberian arrangement of the year 1838 
can still be maintained with the closer definition 
I have made in NEUMAN, Sveriges Flora, 1901, 796. 
It is namely apparent that the middle internodes of 
every form has a tendency to elongate themselves, 
whereas the upper ones seem to present more con- 
stancy. 

Var. 2 validus FIEBER: Internodia omnia aut 
saltem superiora tria sub spica primaria breviora, 
30—60 mm, vel infra. Folia suprema interdum na- 
tantia vel subcoriacea. 

To this form-series ought to be reckoned: 

f. luceseens (T1S.) HaAGSTR. P. lucens RB luce- 
scens TiS., I. ce. no. 59: — Folia caulina magna, 
20—25 mm lata, omnia breviter petiolata. Stipulae 
breviores et magis quam in P. lucente caduce. 

This form passes over into f. foliosus which, 
however, has longer internodes and nearly sessile 
and still larger stem-leaves. The ligules always 
show influence from P. gramineus. 


f. longipetiolatus (TIS.) HaAGSTR. P. lucens 4 Fig. 103. P. Zizii M. & K. A, Involucral 

å - TG leaf of forma lucentiformis HAGSTR., +, from Jlocus 
longipetiolatus PTS: (6 C. NO. 60, non no. 144: = celassicus: Sudermania in lacenu Mäskaren ad Fred- 
s 3 : 5 2 — riksnäs; showing the relation between the length 
Folia superiora longe petiolata. Ligule magIs per of the petiole and the apex. B, Stem-leaf of a 


sistentes. specimen from Long Drove, Pidly Fen, Hunting- 
A donshire, England, 88, FRYER no. 1188, showing 
Leaves as in the precedent, but at (under and an extremely rare instance of reduced lamina, 


according to what often is the case in P. lucens. 


over)ktkie primary Ispike: (in sthe; stem-elongation)! Te reduction 'has here fallen ön the top! whe- 
long-petioled (influence fromiPi grämineis);petiöles. IVF er ris communis Hicsva fiol Sicly the 
never longer than the blades, though, usually shor- SG L. psilostachywm ”TiN.», deseribed by 
ter. Ligules longer persistent, i. e. more lucens-like. = 
The topmost leaves sometimes have nearly subcoriaceous structure (from gramineus). 
f. lucentiformis HAGSTR.: Folia caulina omnia sat longe petiolata, magna, 25— 
30 mm lata. Ligule fere ut in P. lucente. Fig. 103, 4. 
The most lucens-like of all Zizvi-forms by its large, petioled leaves, and durable 


stipules. The branch-leaves, the apexes of the upper leaves, and the ramification of 
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the upper part of the stem, nevertheless, show an evident influence from P. gra- 
mineus. 

f. communis HAGSTR.: Folia caulina minora angustiora 60—100 Xx 10—20 mm + 
conspicue petiolata. Ligule sat persistentes. Pedunculus + 100 mm longus. Fig. 
103,5G: 

This form includes all crosses of validus-type without floating leaves proper, 
with more or less small and narrow, more or less evidently short-petioled stem-leaves, 
rather long persistent stipules, 20—40 mm long, and peduncles of middling length. 
The small differences occurring here, are not of the importance to deserve own names. 
Part of hereto belonging crosses approaches very much to P. gramineus f. jemt- 
landicus which, however, has longer internodes and quite sessile leaves as every true 
gramineus-form. 

f. coriaceus (MERT. et KocuH). P. lucens 3 coriaceus M. & K., Deutsch. FI1. 1823, 
850. — P. coriaceus FRYER, Notes on Pondw. in Journ. of Bot. 1889, 8—10: — All 
forms of validus-type (short internodes, see above) with conspicuously coriaceous 
leaves, usually appearing in shallow water. The smallest form is >»P. lucens f. terrest- 
ris Tis.> in TISELIUS, 1. c., nos. 66—967. 

Var. £ elongatus (FIEBER) REICHENB., Icones VII. 1845, 24, t: XXXIX, ff. 


68: — Internodia omnia producta (10 cm et ultra). Pedunculus ut plurimum etiam 
elongatus, 20—30 cm. 
f. foliosus (TiS.). P. lucens & foliosus Tis. 1. e. no. 63: — Folia caulina magna, 


fere ut in P. lucente, ramea minora (effectu P. graminei) omnia sessilia v. subsessi- 
lia; folia floralia interdum breviter petiolata. Ligule ad P. gramineum vergentes. 

As in all Zizii-forms, the branch-leaves are also here considerably less than in 
P. lucens, though the stem-leaves are very large and lucens-like; all nearly sessile 
except sometimes the involucral leaves (influence from P. gramin.). Ligules verging 
towards P. gramineus, consequently more or less deciduous (less durable than in 
P. lucens). 

The short branches below the primary spike are frequently branched again by 
branches of the second rank, hence the name foliosus. "This mode of branching is 
inherited from P. gramineus and characteristic of many Zizii-forms. 

f. longipedunculatus (T1S.): — Folia caulina angustiora (80—140 Xx 18—19 mm), 
suprema + conspicue petiolata. Pedunculus longissimus, 20—40 cm. 

This form comprehends P. lucens 1 longipedunculatus Tis., 1. c., no. 64 as well 
as + splendidissimus Tis., 1. c., no. 65 (P. Zizii subv. Tiselii GRAEBNER, Potamog. 
1907, 82) between which no real difference is to be found. 

f. pulcherrimus n. f. — P. lucens + longipetiolatus Tis., 1. c., no. 144, non no. 
60: — Folia superiora + longe petiolata, ceterum ut praecedens. 

This form differs from the form next before only through the longer petioles of 
the upper stem-leaves and from f. longipetiolatus by its longer upper stem-internodes 
and not quite so long petioles. 

Distribution of P. Zizii M. & K. Sweden, in lakes etc. locally among the 
parents, from Secamia to the northern limit of P. lucens in Medelpad and Jemtland. 
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A specimen of f. communis HAGSTR. in herb. Nat. Hist. Mus. Stockh. is evidently 
mislabelled »Piteå Lpmk> (see also S. ALMQUIST, 1. c.!) without closer statement of 
locality or collector. Without doubt it originates from Mjösjö, Jemtland, where the 
same form is gathered by TisErtivs (1881) and others. — A great many specimens 
are preserved in the Museums of Stockholm, Uppsala and Lund. 

Denmark several stations, especially in the islands (hb. Stockholm., Uppsal., 
Lund., Gothenb.). — Norway, Asker, in Semsvand NövIir (hb. Stockholm.), f. longi- 
pedwnculatus, Gjellumvand etc.; Jarlsberg in Fossanelven, Hadeland, Frosta and Rome- 
rike (hb. Christiania). — England, Cauldshiels Loch, Melrose Roxburgh, 79, BROTHERSTON 
(hb. Lund.); Coniston Lake, N. Lancashire, 82, BAILY (hb. Stockholm.), f. foliosus (T1s.) 
HaAGSTR.; Cambridgeshire: Doddington, Sutton, Chatteris, and Mepal, scattered, gather- 
ed by FRYER (hb. Stockholm. et Uppsal.) mostly developed according to the validus- 
type and with floating leaves, f. coriaceus (P. coriaceus FRYER); but the other forms 
are also represented in typical specimens and transitions between them; Hunting- 
donshire, likewise in several places, coll. FRYER (hb. Stockholm.) among others a 
rare cornutus-form (no. 1188), see fig. 103, B! — N. Wales, Llwidiard Lake, 84, 
GRIFFITH (hb. Stockholm.). — Scotland, Kingham Loch, 74, Dr BoswELL SYME; 
»lucens with floating leaves» ex SYME; conspicuous P. Zizui. — Ireland according 
to A. BENNETT in Journ. of Bot. 1881, 312. — Finland, Savonia borealis, par. Jor- 
vis in lacu Valvatos, 93, LINDBERG; Åland, Hammarland in a lake, 09, B. FLOoR- 
STRÖM (hb. C. G. ALM). — Germany, Pommern, GCutsdorf, 81, SYDow (hb. Gothenb.), 
f. communis HAGSTR.; Wittbeck b. Ratzeburg, NortE (hb. Stockholm.), £. coriaceus 
M. K., Kilie, NortE (hb. Stockholm., Uppsal.), f. communis HAGSTR., labelled: >P. 
lucens—angustifolius»; Susil, Hols., hb. ENGLER (hb. Berolin.) lab. >natans X gramineus 
od. vielleicht gram. mit polygonifolius> »P. GRAEBNER det.»; Silecie (hb. Uppsal.), f. 
communis HAGSTR.; Dresden, HUBNER (hb. Stockholm.) elongatus-form; »Egelse Saxon. >, 
45, HöBNER (hb. Stockholm.), f. communis HaAGSTR.; Berlin, Grunewald See, 86, 
SCHEPPIG (hb. Stockholm., Uppsal. et Berolin.), validus-form, labelled. »P. decipiens 
NOLTE>», later on by P. GRAEBNER named P. berolinensis, and lastly regarded as a 
variety of P. lucens X prelongus (Potamog. 1907, 137) or as a P. lucens Xx gramineus 
but not a P. Zizii-form (Synopsis 1913), corresponds nearly with f. lucescens with 
rather broad (20—25 mm) short-petioled leaves and intermediate ligules, has nothing 
to do with P. prelongus WULFEN. Bavaria bor., Erlangen, 89, CLöcK and others 
(hb. Stockholm., Uppsal.) f. communis HaGstTBR. — France, Lac d Annecy (Savoi), 
DIDIER (hb. Stockholm.), elongatus-form; Vauville (Manche), CORBIERE (hb. Stock- 
holm., Lund.), f. communis HAGSTR. — Switzerland, Zurich, 81, JägGri (hb. Stock- 
holm.). — Italy. A plant in the Nat. Hist. Museum (Bot.) of Stockholm, accord- 
ing to the label (>Herb. sic.») originating from Sicily, belongs also to this hybrid. 
This station is the most south of Europe. As P. gramineus L., as far as I know, 
is not at present met with in Sticily, this Zizii-form may be a remainder from 
past times. But of course it is also possible that, from a more northern locality, it 
has any way been bkrought to its present place. It is in all parts a P. gramineus x 
lucens f. communis HaAGSTR., but is by Tinzro held for a lucens-form and also by 
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him described and determined as >»P. lucens L. psilostachyum TiS.» "The label bears 
the note »TiNEO scrips.!> See fig. 103, C/ 

The hybrid also spreads eastward following the parent-species, but few localities 
are hitherto known. 

N. America. True specimens are seen from Fresh Pond in Massachusetts, 
MORONG (hb. Stockholm. and Kristiania) f£. pulcherrimus HAGSTR.; Pine Plains, N. Y., 
HoYysRraADT (hb. Stockholm.), labelled »>P. gram. L. var. maximus MORONG>», »Ex hb. 
MORONG>»; Lake Champlain ad Alburgh, Vt., 85, MORONG (hb. Stockholm.), f. pulcher- 
rimus HAGSTR. — AR. BENNETT has established four special North American varie- 
ties (see GRAEBNER, Potamog. 1907, 83), but many Zizti-like North American plants 
are not at all this hybrid, but of another origin, and great carefulness is necessary 
when considering these difficult forms. 


P. gramineus L. x lucens L. x natans L. 


(P. crassifolius FRYER, On a new hybrid Potamogeton, in The Journal of 
Botany, 1890, 321—322, t. 299). 

FRYER has displayed an abundant and splendid collection of plants from Eng- 
land which are said to represent this hybrid, signed by the author as »>P. Zizii X 
natans». The specimens from Cambridgeshire, Co. 29, Distr. 7, Westmoor, Dodding- 
ton (P. crassif. f. verrutus FRYER) gathered in 1890 under no. 1668 (hb. Stockh.) 
must be considered to have the greatest probability for this descent. Also nos. 422 
and 423 from Doddington, 1887 (hb. Stockholm.), seem to be this double hybrid. 
They have longer and narrower petioles than the »crassifolius»-forms from the two 
other localities, thereby showing their relation to P. gramineus, of which the ligules 
also remind. Towards P. lucens point the apexes of the floating leaves by being some- 
what elongated, and their comparatively short petioles (not longer than the blades). 
P. natans appears especially in the structure of the submersed leaves and in the 
ligules. Its occurrence in a place where P. Zizii was growing together with P. na- 
tans confirms also the supposition made by FrRYER. The stem-anatomy, however, 
cannot give any positive conclusion in the case. Respecting the rest of the spe- 
cimens, see under P. lucens X natans! 


P. gramineus L. x lucens L. x perfoliatus L. 


(P. Torssandri (Tis.). — P. decipieus fp Torssandri TiseErius, Potamog. suec. 
exsicc., IT, 1895 no. 75. — (P. gramineus xX lucens) <X perfoliatus ex HAGSTRÖM in 


NEUMAN, Sveriges FI. 1901, 796). 

I have formerly considered the plants belenging hereto to be a mule between 
P. Zizii and perfoliatus, but must now leave open whether we have to think this 
combination or possibly P. lucens X nitens, or decipiens Xx gramineus. I still, however, 
consider the three species written above to have partaken in producing the plants 
concerned. P. perfoliatus evidently appears in the rounded leaf-bases, especially those 
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of the branch-leaves, the soon decaying ligules, and the short zigzag-placed internodes. 
P. lucens has likewise evidently influenced the leaf-apexes, which are sharper and 
longer than in X P. nitens, beside which the leaf-size, the length of the ligules and 
the occurrence of two cireles of interlacunar cortical bundles also point toward the 
same species. The subcoriaceous structure of the floating leaves, again, and the 
presence of stomata undoubtedly show influence and cooperation of P. gramineus. 
The above said especially refers to the plant from the Sillen Lake which, besides, in 
habit reminds of xX P. nitens as well as of xX decipiens. But the rest of the below 
noted forms also, in habit most reminding of Xx P. Zizii, and with short-petioled stem- 
leaves, point towards P. perfoliatus by their sessile branch-leaves with rather broad 
base, and by the central stele of the stem with two median xylem canals, and (the 
plant from Vologne) with three free lateral bundles. 

Distribution. Sweden, Sudermania, Vårdinge in the Sillen Lake, 93, TORSSANDER 
and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.). Uppland in the Fyris River at 
Ekeby mill, 59, Tisertus (hb. Norrköping); Norrsunda in the outlet of the Oxunda 
Lake, 94, ALMQVIST (hb. Stockholm.) together with xX P. decipiens and x P. Zizt. 
Westgothia, Trollhättan, Skärbo, 88, LANDTMANSON (hb. Uppsal.). — Denmark, Suså 
ad Hjelmsölille S. S., 95, BaaGöEr (hb. Stockholm.) leaf-point decipiens-like, upper 
leaves petioled like those of P. Zizu. 

France, Vologne, LEBEL (hb. Uppsal.). This form has weaker nitens-like serru- 
lation, perceptible only in the very youngest leaves. 'The ligules again are lucens- 
like, brown-coloured, conspicuously bicarinate. The narrow (5—7 mm) branch-leaves 
and long-petioled upper stem-leaves witness of an influence from P. gramineus. The 
specimen from "Trollhättan resembles the Vologne specimens, but has shorter and 
broader branch-leaves (60—70 x 7—10 mm) with a little more prominent serrulation. 
The French form, in habit and morphologic facts least reminding of P. perfoliatus, 
has, on the contrary, this species best of all represented in the stem-anatomy (see 
above!). 

A plant from Denmark, Glenö, Sell., 97, leg. J. BAAGÖE, is very likely the 
above hybrid. In habit and as to leaf-size (stem-leaves ca. 50 Xx 10 mm) and ligules 
it resembles much P. nitens and is distributed by AR. BENNETT as P. nitens var. 
cuspidatus in GRAEBNER, Potamog. 1907, 91. On closer examination, however, it 
presents great deviations, which all point to P. lucens: leaf-apex with a long, sharp 
cusp; serrulation lucens-like; nervation and bases of the lower stem-leaves likewise; 
anatomical stem-diagram like that of P. gramineus except that the endodermis-cells 
are more lucens-like. 


P. gramineus L. x natans L. 


(P. sparganifolius L2ZSTADIUS ap. FRIES, Nov. Mantissa I, 1832, 9. — P. Kirkit 
SYME, Engl; Bot::ed. 3, vol: 9, 1869, 31,-t. 14038: = P: Tiselit RICHTER, Plantae 
Eur. I, 1890;:183: — PP: dubrus TiseEnrivs, Pot. suec: exs., I; 1894, no. 19:) — Fig. 
104, — 
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With the same right as for instance the name of P. nitens WEBER is used of all 
the forms of the hybrid P. gramineus X perfoliatus, the name of P. sparganifolius of 
LAESTADIUS ought also to be applied to the hybrid here concerned, as the description 
as well as all specimens delivered by LESTADIUS must be referred to it. Cfr 
also S. ALMQUIST, on P.-. sparganifolvus in Bot. Not., 1891, 129! The Richterian 
name is certainly attributed to the hybrid gramin. X natans as its particular name, 
but this, I think, can nowise dis- 
place the right of priority being 
due to the Lzstadian name. 

As mainform, f. typicus, I 
therefore regard the Lapland form 
and the crosses from North Europe 
congruent to it, usually with elong- 
ated stem, often extremely long 
and very narrow submersed leaves, 
and nearly always narrowly lan- 
ceolate or long-lanceolate floating 
leaves. 

The other crosses are by 
ASCHERSON and GRAEBNER di- 
stributed on the varr. pergranu- 
neus: >»untergetauchte Blätter sehr 
lang und schmal linealisch> and 
pernatans: those leaves »kärzer und 
breiter, lanz.—längl. lanz.> It 
would thus be the var. pergrani- 
neus which resembles P. natans, 
and the v. pernatans which is like 
P. gramineus. Ofr S. ALMQUIST 
in HARTMAN, Skand. Fl, ed. 12, 
1889, 48! To those KUPFFER 
adds a f. intermedius, which in 

habit is said to stand about half- 

Fig. 104. P. sparganifolius Test. A—E, Different forms of the blades 
af the” fölid flortliajF. > IF, Orossisedtion of'kleubmersed leaf showing tid I WEY between the two parents: 
ED Mletorkdlt La iä6o bolowi strands and lacunm, if, belonging;to: ; »hält im :Ausséhemziemlichgut 
die Mitte zwischen den Eltern>. 

In all its forms P. sparganifolius is best distinguished from P. lucens Xx natans 
by its upper leaves, being less conspicuously and not so sharply cuspidate and, be- 
sides, longer stalked (petioles usually longer than the lamina). Of. the figs. 104 and 
121! The form typicus has the base of those subcoriaceous leaves usually sloping; 
the more south forms are usually more richly endowed with floating leaves, which 
have rounded or subcordate base and the apex short, obtusely mucronate. 


SE 
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On ligules etc., see under P. lucens X natans, p. 239! where the difference be- 
tween the two is more closely determined. 

The anatomy of the stem behaves as in all the other hybrids. It generally 
approaches to that of P. natans, but occurs with deviations, more or less obvious, 
toward P. gramineus. Tt exhibits noticeable similarities to the anatomy of P. lucens 
X natans. In many cases, however, the number of the cortical interlacunar bundles 
is considerably reduced in P. spargamfolius. 

Distribution. Sweden. Lapland, Karesuando, 29 (and several following years) 
LastTADIVS (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.). This station is the original 
habitat. LESTADIUS first regarded this hybrid as a deformed P. natans, but con- 
founded it later with P. gramineus. The earliest specimens are named »P. tereti- 
caule» and >P. lineare>, later on also »P. subcoriaceus»> (specimens with floating 
leaves). Torne Ipm, Pysäkoski, 52, FristEDTtT (hb. Stockholm.); Little Lule River, 
96, VESTERLUND (hb. Lund.); Majtum, 04, WorF (hb. Lund.); Jockmock, 06, WOLF 
(hb. Stockholm.). — Nordbothnia, Pajala, LaSsTtTADIUS (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.); 
Pite River, 65, HÅKANSSON and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.). — 
Angermania, Gideå River, 37, J. Å—M (hb. Uppsal.). — Jemtland, Ottsjöns utlopp 
(outlet), 91, CoriisN (hb. Stockh., Uppsal.). — Herjedalia, Sveg in the Ljusnan, 98, 
ENANDER (hb. Stockholm., Lund.). — Vermland, Sunne in Fryken, 14, FRÖDING 
(hb. FrRöp.). — Stockholm, Drottningholm, 98, HAGSTRÖM & LAGERWALL, 99, LAGER- 
WALL (hb. Stockholm., Lund.). — Sudermania, Gryt in Båven, 06, SONDÉN (hb. 
Stockholm.). — Smoland, Målilla, Hagelsrum, 64, BJÖRKGREN (hb. Stockholm.), 81, 
HAGSTRÖM and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.): »P. dubius T1iS.»; 
Misterhult, L. Laxemar, 65, EKSTRAND (hb. Stockh.); Järeda, Klöfdala in the Emån, 
65, EKSTRAND (hb. Stockholm.). — Scania, >hb. C. M. NYMAN» (hb. Stockholm.) 
lab. »P. fluttans RotH»; Billinge, Rönneå at Stockamöllan, 93, CöstER (hb. Stock- 
holm., Lund.); Tjörnarp, 81, NILSSON (hb. Lund.). — More Swedish stations than 
those are not known to me; consequently this hybrid is much rarer in Sweden than 
2 dES SIN 

Norway, Dovre: Goverlivandet, 65, FALCK (hb. Uppsal., Lund.); Porsanger, 63, 
hb. T. M. Fries (hb. Uppsal.); Laugen in the outlet into Mjösen, 96, LANDMARK 
(hb. Stockholm., Lund.); East Finmarkia, South Varanger: Elven&es, 64, FRIES (hb. 
Uppsal.). — Lapponia rossica et fennica: Nuortijaur, 83, HOLLMÉN (hb. Stockholm., 
Uppsal., Lund.); Kola peninsula, Lovanserski reka, 90, ExstAm (hb. Stockholm.); 
Lapp. inarensis: Kaamos, 03, TORCKELL (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.); Lapp. 
kem., Par. Sodanskyla, 82, Brom (hb. Stockholm.); Lapp. Imandre, 92, KIHLMAN 
(hb. Stockholm.). — Finland: Valkjärvi, Metsakylä, Saijoki, 95, LINDEBERG (hb. 
Stockholm.); Alandia: Bräkträsk, 01, PALMGREN et KLINGSTEDT (hb. Stockholm.). — 
Denmark, Odenseaa, Funen (Fyen), 47, LANGE and others (hb. Stockholm., Uppsal.) 
>» P. fluitans rivularis LGE>; Gudenå, 95, BAAGÖE (hb. Stockholm.); Hanbjergå, Jutl., 
99, BaAAGÖE (hb. Stockholm.); I have also seen it from Snesere, Sell., Storå at Hol- 
stebro, Jutl., and Kongeå, Jutland (hb. HAGSTRÖM). — Fast Baltikum, see K. R. 
KUPFFER, 1. c. — Germany: »Saxenwalde Nolte> (hb. Stockholm.), labelled: >P. 
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spathulatus M. & K.:>; Ilmenau, 86, C. NÖLDEKE (hb. Breman.); Berlin, Potsdam, 
Havel bei Baumgartenbräck, 83, ScHEPPIG (hb. Brem.); more dubious forms are seen 
from Schlesien (Silesia), Vratislavia, 64, UEcHTRITZ (hb. Stockholm.), and Nassau, 
83, TisEurusS (hb. Stockholm.). — England, Surrey, 86, BENNETT (hb. Stockholm.); 
Yorkshire, River Ure near Ripon, 80, NICHOLSON (hb. Lund.), labelled: P. polygoni- 
folius PoURR; Shobden March, Herefordshire, 89, Rev:d A. LEY (hb. AR. BENNETT). 
— Ireland, Lough Corrib, Galway, 53, Kirk (hb. Uppsal.): »P. Kirkii SYME»>; Maam 
Co. Galway, 85, LINTON (hb. Stockholm.). — Scotland, a dubious form from knorr 
86, MARSHALL (hb. Stockholm.). — A couple of rather dubious plants from Faroe 
Islands are present in hb. Stockholm. 

North America. Pine Plains, New York, Hoysraprt (hb. Stockholm.), by 
MOoRrRoNG labelled: P. Oakesianus RoBBINS. The relationship with P. gramineus and 
natans seems rather obvious. 


P. gramineus L. x nodosus Poir. 


(P. argutulus HAGSTRÖM, New Potamogetons in Bot. Not., 1908, 106—108. — 
Cfr. EvG. SiMON, Une pl. poitevine nouv. pour la sc. in Bull. Soc. 
Nf AR Bot. des Deux-Sévres 1913—14, 37—44.) — Fig. 105. 


| | | Two froms of this hybrid are present in the Museum at Upsala 
|| krk N both of them originating from New England and belonging to the no- 
I | | | dosifolius series of the hybrid, but otherwise a little deviating one 
III TA NA from the other. 
| | | | | | All forms of this hybrid have serrulate submersed leaves a little 
[= CC” more durable than those of P. nodosus, and ligules a little longer and 


Fig. 103. P. argu- MOre deciduous than those of P. gramineus. The latter species mostly 


tul HaGs 
rs En tas Z predominates in the stem structure. 


Top of a subm. leaf 


of the ”Tuckerman Öd. gramineifolius HAGSTR. | C. 
plant, 4. B, 'Top of y ö . 1: 
a subm. leaf of the Caulis ramosus; folia ramea lanceolata sessilia. 


Morongian plant. ; I j ! : : | 
ARN This var. is described and figured in the aforecited papers. 


£ nodosifolius HAGsTR. 1. c. 

Caulis simplex v. subsimplex; folia + petiolata. 

The Tuckerman specimen (see below) has long internodes; submersed leaves 
long-petioled (2—6 cm.) acute; floating leaves rather narrow, long-petioled; ligules 
long, 5—7 cm, with ridges similar to those of P. nodosus, rather durable like the 
lower leaves (P. gramineus). Habit like P. nodosus. Wholly sterile. Anatomy of 
stem nearly quite as P. gramineus except that the central cylinder has two median 
xylem-canals and weaker u-cells in the endodermis (influence from P. nodosus). 

The other plant collected by T. MORONG is a barren shoot without floating 
leaves, in habit more like P. gramineus with shorter stem-leaves and shorter petioles 
(1—3 cm). Leaves serrulate, a little obtuser than in the foregoing, in size 6—10 x 
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1—1,5 cm, durable. Stem-anatomy more intermediate i. e. with fewer bundles than 
in P. gramineus. 

I defer naming these forms till more material can be had. Meanwhile the 
plants may be named the Tuckerman specimen and the Morongian specimen. 

Habitat. N. America, »Nov. Angl.>, E. TUCKERMAN Jr. (hb. Uppsal.); New 
England, T. MoroncG (hb. Uppsal.). — A specimen from »Jamaica, SWARTZ» (hb. 
Stockholm.) might also belong to this hybrid, but is more dubious. It has narrowly 
lanceolate leaves on petioles of 15—20 mm in length; stem simple, but only a barren 
shoot without floating leaves is at hand. 


P. gramineus L. x< perfoliatus L. 


P. nitens WEBER, Supplementum fl. Holsatice 1787, 5. — P. curvifolius HARTM., 
Handb. i Skand. Flora, 1820, 78—79. — P. heterophyllus B lacustris CHAM., Adnot. 
1815, 5. — P. (Proteus?) curvifoltus HN, ex CHAM. & ScHL., Linnea, 1827, 197. — 
P. salicifolius WOLFGANG in NSCHULTES, Mantissa III, 1827, 355. — P. divaricatus 
WoLFEG., 1. c.,? — P. falcatus FRYER in The Journ. of Botany, 1889, 65, t. 286. — 
P. salignus FRYER in The Victoria County Hist. Devonsh. I, 1906, 129, Pot. Brit. 
Isles, 1912, 76, pl. 49. — Figg. 106, 107, 108. 

In the course of time this plain hybrid has been conceived differently by differ- 
ent authors and the opinions are still parted, as French, Dutch, and German resear- 
chers continue to give a more independent position to a P. nitens (as species, or as 
variety, or subspecies, and of like value with P. gramineus L. under a collective 
species P. heterophyllus or gramineus), separate from a possibly existing hybrid 
gramineus X perfol., of which the authors now concerned speak very reservedly and 
vaguely. — Dr. G. TiISELIUS's view is in his herbal work expressed thus: Form&e multa 
ad similitudinem P. graminert proxime accedere mihi videntur, nonnull& sunt fortasse 
P. gramineus < perfoliatus, alie P. gramineus < proelongus, alie dupliciter hybride in 
infinitum. 

No one has as yet been able to draw up any morphologic or other boundary 
difference between the »species» (subspecies) nitens and the hybrid. The main differ- 
ence is said to lie in the fruiting faculty, which is supposed to exist in the former 
but to be lacking in the latter. The fact is, though, that the greatest part by far 
of all specimens belonging hereto show partly complete sterility partly a much 
reduced fruiting ability. And when the fruit production is as it seems normal a 
great percentage of the fruits will be found to be more or less defectively developed. 
The same result we arrive at when examining the pollen. "The least part of the 
specimens possess a greater percentage of fertile pollen and these grains are often 
of different size among themselves, in part being like those of P. perfoliatus (com- 
paratively large), and in another part those of P. gramineus (smaller and slightly 
ovoid). These facts beside the rich variation of the form of all organs, between 
perfoliatus and gramineus, with both of which P. nitens also associates, make me quite 
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convinced that the forms in question are a hybrid plant, which, like P. Zizii, in some 
crosses is able to produce some fruit or other. For the distribution and the subsist- 
ence of the plant, however, this faculty, no doubt, plays a very subordinate part. 
What I have said above of P. Zizii is true about P. nitens also. The list below displays 
its abundant occurrence in the Scandinavian peninsula, but there is no independent 
species P. nitens there and I have seen no such a plant from any other place either. 

By cooperation of P. perfoliatus with cordate clasping leaf-base and gramineus, 
the submersed leaves of which are lanceolate, the base of those leaves of the bastard 
usually grows rounded-cordate, half clasping. Most rarely we meet with forms, the 
stem-leaves of which present a lanceolate base, in which case the branch-leaves, 
nevertheless, have a more or less rounded base. In doubtful cases the nitens- and 
gramineus-forms are distinguished by the bases of the branch-leaves. The apex of 
the submersed leaves is in general cuspidate, extremely seldom rounded. In the 
former case often sharp as in P. gramineus, but often a little broader (influence from 
P. perfoliatus), in perfect analogy with the hybrids P. decipiens and Babingtonii. 
The upper leaves of the spike-region turn usually, by cooperation of the two species, 
short and broadly petioled with sloping lamina. When gramineus in this part predo- 
minates the petioles grow longer, nearly so long as in P. gramineus, but always a 
little broader especially upward. If P. perfoliatus, again, has gained ascendency, these 
leaves also turn sessile with the base half clasping or ovate-lanceolate. As regards 
the consistency and structure, the top-leaves are an intermediate thing between 
floating leaves and submersed leaves, typically furnished with numerous stomata 
(influence from P. gramineus). As the difference between the efficients is most 
evident in the spike-region, the hybrid forms also grow most different there, and 
consequently I have tried to group the numerous forms of the hybrid according to 
those conditions. Cf. O. HAGSTRÖM in NEUMAN, Sveriges Flora 1901, 797! This 
is so much the rather suitable, as the hybrid, like the parents, generally in an early 
state produces spikes, whereupon it prolongs itself by branches of as far as the fifth 
rank or more, by which a great abundance of spikes exists and consequently plenty 
of involucral leaves mostly are present. The submersed leaves are always 
endowed with small, most frequently very fugacious denticles. Nerve-spaces usually 
more elongated than in P. gramineus (influence from P. perfol.). Ligules decaying 
sooner than in P. gramineus, likewise an influence from the other parent-species. 
From the same cause the peduncles are typically shorter than in P. gramineus, but 
often a little thickened at the middle or upwards. The spikes of the specimens now 
examined are to the greatest part quite sterile. According to our experience fruiting 
nitens, of which so much is spoken, is extremely rare, but in different collections, 
true enough, I have now and then met with fruiting specimens determined as P. 
nitens, which in reality have been pure P. gramineus. 

As regards the stem-anatomy you will always find one or two cortical circles 
of vascular and bast bundles beside the subepidermal strands. The endodermis-cells 
and the diagram of the stele vary from pure, oblong gramineus-type to pure trio-type 
of P. perfoliatus, but an amalgamation of both, a hybrid-diagram, is the commonest. 
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Already S. ALMQUIST, having first established this hybrid (see the Index!), has 
divided the forms in two groups, one in habit and vegetative conditions very like 
P. gramineus, the other more similar to P. perfoliatus (in HARTMAN, Handb. ed. 12, 
1889, 49). The former group C. RAUNKLIZER later on has named subgramineus, the 
latter subperfoliatus (Danske Blomsterpl. 1896, 100). As the forms or crosses, however, 
are so innumerable as here is the case, it has proved necessary and practically 
suitable partly to establish an intermediate group, partly to limit the group-characters 
to one or a couple of more prominent characters, or to the properties of a certain 
part of each plant. The upper portion of stem with its involucral leaves and different 
habit presents itself as most convenient and most easily obtainable (O. HAGSTRÖM, l. c.). 

2 Ssubgramineus (RAUNKIER) HAGSTR.: — Folia floralia primaria basi angustata 
+ petiolata, secundaria semper conspicue sepe longe petiolata subcoriacea—coriacea. — 
Fig. 106. 4. — 

£ subperfoliatus (RAUNKLER) HAGSTR.: — Folia floralia primaria basi cordata 
sessilia, secundaria basi cordata—rotundata sessilia. — Fig. 107. A. — 

7 subintermedius n. nom. + intermedius HAGSTR., I. ce. — Folia floralia pri- 
maria ambo, aut saltem superius, basi lanceolata (inferius interdum basi rotundatum) 
quam plurimum sessilia, secundaria basi lanceolata sessilia—breve petiolata membra- 
nacea aut interdum subcoriacea. — Fig. 108. 4. — 

Folia floralia primaria and secuwndaria imply the first and the second pair of 
opposite involucral or floral leaves appearing in the spike region. In the exceptional 
cases, when merely a single leaf appears at the primary spike we proceed to the 
spike next above, belonging to a first rank branch. 

In distinguishing the different forms within the particular series, there is no 
more convenient principle of division than the size and form of the submersed leaves. 
The spikes and the flowers are in most cases deformed, consequently not employable. 
Nor are the anatomical facts available on account of their being inconstant. By this 
method the mensural conditions of the leaves certainly seem to get more importance 
than usual, but that cannot be avoided, if you wish to arrive at any clearness as to 
all those innumerable crosses. 


Synopsis of forms: 


2 subgramineus (RAUNKLER) HAGSTR. 

f. innominatus (Tis.) P. nitens ce. innominatus Tis., I. ce. n:o 49: — Folia cau- 
lina submersa ovali-lanceolata basi + rotundata, 70—75 x 12—15 mm; ligulce + persi- 
stentes; spice demum floribus apertis remotis. 

f. involutus FRYER in The Journ. Bot., 1896, 1, t. 353, 354. — Folia caulina 
subm. ovali-lanceolata basi rotundata vel + subcecordata, 80—85 x 15—18 mm; ligule 
tenues caducX; spice parve floribus + abortivis. 


! The name of intermedius, as earlier used by TisEtius of a »var. ö» of P. nitens (Pot. suec. exs. fasc. 
I n:o 48), must be changed for another. 
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f. Lestadii n. f. — Folia caul. subm. elongata basi subcordata, 100—120 x 15 mm. 

f. subovalis n. f. — Folia caul. subm. basi ovalia subcordata, 45—60 x 10—11. 

f. brevior n. f. — Folia caul. subm. brevia, basi subcordata—cordata, 35—45 
x 10—12 mm. 


B H 


Fig. 106. P. nitens WEB. «a subgramineus (RAUNK.) HAGSTR. 
4, Habit-pieture showing the primary and secondary involucral 
leaves, |, a, primary spike. B—H, Submersed stem leaves, +, B, 
f. involutus Fryer; C, f. Lestadii HAGsTR., D, f. subovalis HAGSTR., 
E, f. brevior HaGstr., F, f. stenobasis HaGstr., G, f. restrictus 
HaasvR., H, f. innominatus (T18.) HAGSTR, 


f. restrietus n. f. — Folia cauvl. subm. 
parva, 20 x 6 mm, basi rotundata. 

Habitat: N. America, see below! 

f. stenobasis n. f. — Folia caul. subm. 
basi lanceolata, spathulata, 50 Xx 7—8 mm, 
vel supra. 

This rare form has narrower leaf- 
basis than all the others and can easily 
be mistaken for pure P. gramineus or 
the hybrid P. Zizii. It is distinguished 
by the leaf-apexes and the stem-ana- 
tomy etc. 

At last I should remark that, like 
P. gramineus, almost each of the different 
crosses seems to be able to produce 
terrestrial forms with more or less coria- 
ceous leaves (f. terrestris FRIES, Nov. 
Fl: Suec. o1828, 35s1/=nTsardvs, ae: 
nos. 44, 142, 143). 


f subperfoliatus (RAUNKLER) HAGSTR. 

f. prelongifolius (TiS.). P. nitens k 
prelongifolius major Tis., 1. ce. n:o 45. 

Stem-leaves with broadly cordate 
rounded base 120—150 (170) x 20 (30) 
mm. Topmost leaves, on the stem 
prolongation, rarely with stalk-like base; 
internodes usually very long. 

This beautiful plant is a true 
nitens (gramin. X perfoliatus)-form and 
presents no influence from P. prelongus. 
It coinecides with, or is at least most 
like P. salicifolius WorrG. according to 
the description as well as specimens 


gathered and determined by WOLFGANG himself and labelled: >P. salicifolius mihbi 
e fluvio Wilia Lithuania J. W.> »Mis. WOLFGANG» (in hb. Petersburg). The same 
plant is the »P. salicifolius WorrG. In fluv. Willia Lithuan. Herb. W. BEsSSER> ex 
»Herb. LEDEBOUR>» (hb. Petersb.). Besides, I have seen the same plant from the »Herb. 


Musei Palat. Windob.>» 
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I have also examined specimens from Lithuania labelled >P. salicifolius» which 
have been identical with another hybrid, P. lithuanicus GORSKI, but they cannot 
be regarded as authentic. These two hybrids must therefore be kept separ- 
ated from each other. Both are : 
crosses of P. perfoliatus: the former 
(salicif.) with gramineus, the latter 
(lithuan.) with lucens, see below! 
Consequently they have nothing to do 
with P. alpinus, which everyone must 
admit having once seen the true al- 
pinus X gramineus. As to the hybrid 
alpinus X lucens of which is spoken in 
the literature, nobody can yet pretend 
to have seen it. 

A good figure of this form is to 
be found in REICHENBACH, Icones etc. 
völ VIT, 1845, t. XXXI, f. 55. - On 
p. 19 it is, however, confounded with 
P. lanceolatus SM. and P. lithuanicus 
GORSKI. 

f. perfoliatifolius TiS., 1. c. n:o 41. 
With this form P. nitens £ prelongifolius 
minor Tis., I. c. n:o 46 coincides, and 
this again is P. mittens f. latifolius 
TISELIUS in GRAEBNER, Potam. 1907, 
90. P. nitens v. maximus ÅR. BENNETT, 
Forms: ete., in Journ. Bot. 1907, 173. 
— Stem-leaves 60-70 (40—80) mm 
long by +20 mm wide; base cordate. 

f. subtilis (Tis.) P. nitens 4 subtilis 
SKE cm: AT hVerys likesthe 
precedent but with narrower leaves, 
55—65 Xx 14—15 mm; peduncles often 
stretched. 

A similar form is the following: Fig. 107. P. nitens WEB. B subperfoliatus (RAUNK.) HAGSTR. Å, 


P 


f. flumineus n. f. — Folia caulina Habit-pictore showing the primary and secondary involucral leaves, 4, 
a, primary spike. B—H, Submersed stem-leaves, I, B, f. prelongi- 


submersa elongata ca. 80 x12 mm, folius (Tis) Hacsrr., C, perfoliatifolius 'T1s., D,f. subtilis (T1S.) HAGsrR., 
« E, f. flwmineus HaGsTtR., F, f. maritimus Tis., G, f. lacuum HAGSTR., 

basi cordata. H, f. brevipes HAGSTR. 

The present form seems to be- 
long to the rivers of South Sweden. Leaves of a darker colour than the preceding 
which has very thin, membranous, light leaves. 

f. extensus TISELIUS in herb. Stockholm. — >» Pl. internodiis longissimis instructa»>» 
ca. 100—250 mm; Folia caul. subm. ca. 50—60 x< 7—10 mm. 
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f. elongatus BAAGÖE in herb. — Folia caul. subm. ca. 35—40 x 10—11 mm. 
Internodia 300—350 mm longa. 
f. maritimus Tis., 1. c., n:o 42. — Folia caul. subm. ca. 40 (30—50) x 10—15 


mm, basi cordata. 
Similar to the f. elongatus but the internodes of usual length. 


f. lacuum n. f. — Folia caul. subm. ca. 40—60 xX 10-—12 basi rotundata, apice 
quam in precedente angustiora. 
f. brevipes n. f. — Folia caul. subm. 30—50 Xx 4—5 mm basi rotundata, ramea 


minima; pedunculus brevissimus, 20 mm longus. 

This beautiful small-leaved form is only known from Upland, Svartsjölandet, 
near Stockholm. 

f. obtusus n. f. — Folia caulina subm. basi cordata apice obtusa, parva ca. 
25—35 Xx 10 mm. 

While all the other forms of this bybrid have gramineus-like leaf-apexes this 
form alone has the leaf-apexes rounded like those of P. perfoliatus. Tt is remarkable 
that the last mentioned species as to the form of the leaf-apex so extremely seldom 
predominates over P. gramineus. 'True specimens of this form are, namely, hitherto 
found in only one locality (see below), but I have seen less certain specimens from 
Russia also, »Petersburg insula Krestofsky» (hb. Stockholm.). 

Denmark, »Skive å. Jylland>, 04, J. BAAGÖE (hb. J. O. HAGSTRÖM), by the 
collector taken for P. perfoliatus. 


7 subintermedius HAGSTR. 

f. typicus (T1S.): Folia caul. submersa 35—50 Xx 9—10 mm basi ovata—subcordata. 

Here I class together not only the proper f. typicus Tis., 1. c. n:o 34, but also 
his f. speciosus, n:o 36, f. jemtlandicus, n:o 38, f. curvifolius (HARTM.) Tis., 1. c., n:o 
37 and some other crosses, forming transitions to f subgramineus by slightly developed 
floating leaves, scarcely differing from each other, and all with the above stated 
leaf-size. This form is in Germany considered to be the original P. heterophyllus 
lacustris CHAM., but see CHAM. in Linnea, 1827, 205—207; rather P. nitens B hetero- 


phyllus Fries, which however certainly comprises many different forms. — This 
intermediate form may be the commonest of all, at least in Sweden. 
f. meelarensis Tis., 1. c. n:o 35: — Folia caul. subm. lanceolata, 70—100 x 7—10 


mm, basi subovata. 

The plant from the Nossen Lake in Smoland (Sweden), P. Laundii RicHr., Pl. 
eur. I 1890, 13, which S. ALMQUIST in HARTMAN, Handb. Skand. Fl. ed. 12, 1889, 
49, has misdetermined and distributed as P. gramineus X prelongus, coincides with 
this f. meelarensis Tis. and must be included with it. 


f. subsimilis Tis., 1. c. n:o 39: — Folia caul. subm. aliquanto latiora, 65—80 
Xx 12—14 mm, preterea ut in precedente. 
f. intermedius (Ti18S.). P. nitens 3 intermedius Tis., 1. ce. n:o 48. — Folia caul. 


subm. 50—60 X 7—9 mm; spica floribus apertis remotis. 
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f. robustior TISELIUS in herb. Stockholm. (nomen): — Folia caul. subm. majora 
75—80 Xx 10—17 mm; spice vulgo ut in precedente. 


f. vadosus Tis., I. c. n:o 43: — Folia caul. subm. ca. 50 Xx 15 mm. 


f. fyrisensis Tis., 1. ce. n:o 
40. — Folia caul. subm. ca. 50 
—65 Xx 10—14 mm. Forma transi- 
toria inter 8 et '. 

f. gotlandicus n. f. — Folia 
caul. subm. breviora basi cordata, 
30—35 X 11—13 mm. 

f. spicosus n. f. — Folia 
caul. subm. elongata, 100—150 
Xx 15—18 mm, basi anguste 
cordato-rotundata, superiora sepe 
subcoriacea ; ligule valde caducé. 

As regards the leaf-size this 
form is like f. prelongifolius (TIS.) 
HAGSTR. as well as P. gramineus 
f.  septentrionalis (T1S.) HAGSTR. 
From the former it differs by 
the narrower leaf-base and more 

gramineus-like (subcoriaceous) 
upper leaves; from the latter by 
the extremely fugacious ligules 
and a little broader leaf-base, 
besides which the peduncles also 
are shorter and the spikes small, 
always sterile. 

f. neidensis n. f. — Folia 
caul. late lanceolata, 80 Xx 22 mm. 
Ligule +  persistentes, 20—25 
mm longe. 

Distribution. P. nitens 
associates with the parent-species 
from Switzerland and France 
up to the highest North, and 
not beyond their distribution 
area; in Europe as well as in 


| 


Fig. 108. P. nitens WEB. ( subintermedius HaGstrR. A, Habit-picture 
showing the primary and secondary involucral leaves, I, a, primary spike. 
B—K, submersed stem-leaves, 4, B, f. typicus (T1s.) HaAGsTR., C, mewlarensis 
Tis., D, subsimilis 'Tis., E, intermedius (T1s.) HaGsTR., F, robustior 'Tis., G, 
fyrisensis Tis., H, gotlandicus HAGSTR., K, spicosus HAGSTR. 


N.: America; rare to the south, where P. gramineus also is rare, more common 
northward, where the parents are common; with small-leaved forms (f. typicus etc.), 
where the originators are small-leaved, and with larger, more elongated leaves 


in the north and in rivers (f. 


Lestadii, prelongifolius ete.), where P. gramineus 


appears as f. septentrionalis, or f. Wolfgangii, and P. perfoliatus as f. longifolius etc. 


228 J. O. HAGSTRÖM, CRITICAL RESEARCHES ON THE POTAMOGETONS. 


Here below I give a list of the P. nitens collections present in our Swedish 
Museums annotating the form-names of the typical specimens. 

Sweden. Scama, Kjeflinge, 18, Fries (hb. Uppsal.), f. intermedius; Vejlesjö, 
37, V. DöBEN (hb. Lund.); Krageholm Lake, 37, Vv. DöÖBEN: (hb: Lund.), vy sub- 
intermedius; Malmö, 94, JÖNSSON (hb. Stockholm.), Allerum, 78, WALLENGREN. — 
Smoland, Dagsbo (hb. Uppsal.); Vireda, 74, NILSSon (hb. Uppsal.), f. intermedius; 
Jönköping, 81, SVANSTRÖM etc. (hb. Uppsal., Lund.), ff. subovalis and fyrisensis; 
Vimmerby in the Nossen Lake, 68, A. W. LuNnD (hb. Lund., Gothenb.), f. mela- 
rensis, this is the supposed >P. gramineus Xx prelongus (P. Lundii RICHT.)», see 
above! but anything of P. prelongus cannot be discovered in this: plant; N. 
Vixen, 86, ROMARE (hb. Lund.); the same f.; Moheda, 74, HYLnTÉN-CAVALLIUS 
(hb. Uppsal.), a more dubious f. with narrow leaf-bases; Hvetlanda, in Emån, 
85, SAMUELSSON (hb. Stockholm.); Upplanda, d:o (hb. Stockholm.). — Gothland, 
Fardume Lake, 52, WEstöö and others (hb. Uppsal., Lund), f. gotlandicus; Ting- 
städe Lake, 95, JOHANSSON (hb. Stockholm.), the same f.; Öja, 90, LAURIN (hb. 
Stockholm.); Bunge, Hultungs, 95, JOHANSSON (hb. Uppsal.); Gothemsån, 43, WESTÖÖ 
(hb. Stockholm.), f£. typicus. — FEastgothia, Norrköping in Motala River, 78, GREVIL- 
trivs (hb. Uppsal.), f. subsimilis; 56, HAMMARSTEN (hb. Uppsal.), f. fyrisensis; Lin- 
köping, 83, EURÉN (hb. Lund.), f. innominatus; Vadstena in the Vetter, 45 (hb. 
Uppsal.), f. lacuum; Asby, 86, MoLtin (hb. Lund.), f. lacuum; Sjögesäter, 54, STEN- 
HAMMAR (hb. Lund.), f. stenobasis; Borkhult, 51, HOLMGREN (hb. Uppsal.), f. subsi- 
milis; Hvena Lake, 84, STRÖMFELT (hb. Stockholm.), f£. intermedius; Nynäs in Hau- 
rida, 89, MATTSSON (hb. Uppsal.) f. typicus; Norsholm, 83, EURÉN (hb. Lund.), f. 
subovalis. — Westgothia, Fröjered, 80, JUNGNER (hb. Uppsal., Lund.), f. flumineus; 
Kinnarum, 65, J. A. R—M (hb. Lund.), f. melarensis; Toarp, 89, OLSSON (hb. Stock- 
holm., Lund.), f£. typicus; Grimstorp, 99, NorpstEDT (hb. Lund.), £. perfoliatifolius; 
Trilleholm in Tidan, 63, VäÄstBErRG (hb. Lund.), f. robustior; Sjötorp in the Lake 
Vener, 1911, B. LAGERWALL. — Dalia, Gunnarsnäs, 58, WiTtTROCK (hb. Uppsal.), f. 
typicus; Furusjön, 86, KELLGREN (hb. Lund.), f. melarensis; Holm at Töresbyn, 04, 
FRYXELL (hb. Lund.), f. typicus. — Nericia, Öskevik, 40, Z:pt (hb. Lund.). — Su- 
dermania, Hvitsand near Södertelje in the Mezelar, 96, LINDMARK (hb. Stockholm., 
Lund.), f. meelarensis; Östertelje in Uttran, 93, HAGSTRÖM et Tisprivs (hb. Uppsal.), 
f. intermedius; Eskilstuna, 34, HARTMAN (hb. Stockholm., Uppsal.), f. typicus; Her- 
restad, 86, KÖHLER (hb. Stockholm., Uppsal.), f. typicus; Linasound at Södertelje, 
92, HAGSTRÖM and others (hb. Stockholm., Uppsal.), f. typicus; Nyköping in the 
river, 51, FRISTEDT (hb. Stockholm.), f. typicus; Mariefred, 85, KÖHLER (hb. Lund.), 
f. melarensis; Vårdinge in Yngen, 98, EKSTRÖM (hb. Lund.), f. melarensis; Streng- 
näs in Rullingen, 93, KÖHLER (hb. Lund.), f. typicus; besides in Yngaren, Måsnaren 
etc. (hb. HAGSTRÖM); Gryt in Båven, 06, SonpDÉnN (hb. Stockholm.). — Stockholm 
and neighbourhood, Svartsjölandet, 68, BERNDES (hb. Uppsal.), f. brevipes; Skuru- 
sund, NYMAN (hb. Uppsal., Lund.), f. maritimus in hb. norm. 8:67; Nockebybro, 04, 
Fries (hb. Stockholm., Lund.), f. subovalis; Ulfsundasjön, WAHLBERG (hb. Lund.), 
f. typicus; Brunnsviken, 94, TisELius (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), f. maritimus; 
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Tjärhofvet, 64, WESTLING (hb. Lund.), f. maritimus; Svartsjölandet at Vändholmen, 
81, TisEnuiIvS (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), f. melarensis and f. intermedius; 
Brännkyrka in Drefviken, 96, JAKOBSSON and others (hb. Stockholm.), f. subovalis; 
Drottningholm, Känsö, 01, LAGERWALL and TisELius (hb. Stockholm.), f. perfoliati- 
folius; Värmdön at Rörsundsvik, 94, TisErius (hb. Stockholm., Uppsal.), f. extensus; 
Tranebergsbro, 52, THEDENIUS etc. (hb. Stockholm.), f. typicus; Vinterviken, 41, 
STÅHL, and Kungsholmen, 41, J. E. W—M (hb. Stockholm.), f. typicus; Värmdö, 86, 
SCHLEGEL (hb. Stockholm.), f. maritimus; Värmdö, Ekudden 87 (hb. Stockholm., 
Uppsal.), f. maritimus, labelled »P. gramineus X perfoliatus fP AT i HN. ed. 12. c. fr.» 
ALMQUIST scrips.; Värmdö, Ekudden in palude, TisEtivs (hb. Uppsal., Lund.), f. 
vadosus; Järlasjön, BJÖRNSTRÖM (hb. Uppsal.), f. typicus; Hammarbysjön, V. BM 
(hb. Uppsal.); Rivulet between Rönninge Lake and Stora Värtan, 01, JAKOBSSON 
(hb. Stockholm.), f. subovalis. — Upland, Signildsberg, 1803 (hb. Uppsal.), f. inter- 
medius; Gottsunda, 50, FrLopErus (hb. Uppsal.), f. fyrisensis; Sigtuna, 82, FLODERUS 
(hb. Uppsal.), f. typicus; Norrtelje in the river, 84, HEDLUND and others (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund.), f. typicus; Frötuna, 80, HEDLUND and others (hb. Stock- 
holm., Uppsal.), f. robustior; Frötuna, lake, 67, THEDENIUS (hb. Stockholm.), f. ty- 
picus, probably the same cross as the foregoing; Upsala in the Fyris at Ensta and 
other localities, WAHLENBERG and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.), 
f. fyrisensis; Ensta, 82, Tiserius (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.), f. inno- 
minatus; Ensta in the Fyris, 87, ALMQUIST (hb. Stockholm.), £. perfoliatifolius, lab. »P. 
gramineus X perfoliatus B£ i HN. ed. 12» ALMQUIST scrips. Another specimen from 
the same station is labelled »P. gramin. X perfol. a», but is evidently the same cross- 
ing, which now approaches to P. perfoliatus and must be classed together with £ 
subperfoliatus, now approaches more to the other parent species and must be refer- 
red to 1 subintermedius (f. fyrisensis, f. typicus and f. intermedius). This is an evid- 
ent instance that one and the same crossing sometimes exhibits a considerable 
varying faculty. F. innominatus from Ensta, however, is after all a separate cross. 
Ekeby mill, 28, WAHLENBERG (hb. Uppsal.), f. typicus; Skedige, 58, TISELIUS 
(hb. Uppsal.), f. innominatus; Upsala, WAHLENBERG (hb. Uppsal.), f. brevior; Lena, 
Vattholma, 84, ÖSTERBERG and TisELnius (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), f. per- 
foliatifolius; Skederid, 82, TisELius (hb. Stockholm.), f. maritimus; Almunge, Väsby, 
68, HJort (hb. Uppsal.), f. subovalis; Melar, several places (hb. Stockholm., Upp- 
sal.), f. typicus; Valö, Gålamora, 86, FRÖMAN (hb. Stockholm.), f. typicus; Ryd in 
Lejondalsjön etc., 81, TisEnivs (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), f. typicus; Ryd in 
Tranbyggeå, 03, TisEnius (hb. Stockholm.), f. subovalis; Närtuna in Trehörningen, 
96, TisELiIuS (hb. Stockholm.), f£. fyrisensis; Grönsö in the Melar, 98, TisEuius (hb. 
Uppsal.), f. lacuum; Fasterna in Metsjön, 82, TisEtrius (hb. Uppsal.), f£. fyrisensis; 
f. intermedius and f. subovalis confluent into one another, probably the same cross- 
ing; Fasterna in Rånäs river, 82, Tisrrirvs (hb. Uppsal., Lund.), f. robustior partly 
like f. gotlandicus. — Westmanland, Björksta, 82, LVHR (hb. Stockholm.), Uppsal.), f. 
typicus; Engsön, 73, CoLLÉN (hb. Uppsal.), f. typicus; Engsön, Skurusundet, 80, LUHR 
(hb. Stockholm.), f. subovalis; Kungsåra, 86, LUHR (hb. Stockholm.), f. intermedius. 
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— Vermland, Karlstad in the Klara River, 05, HAGSTRÖM (hb. Stockholm.), f. meelaren- 
sis. — Gestrikland, Gefle, Trösken, 74, HN (hb. Uppsal.), f£. lacuum. — -Helsingland, 
Jerfsö in Ufås lake, 89, ScHLYTER (hb. Uppsal.), f. intermedius. — Medelpad, Holm- 
sjön, 87, TisELnius (hb. Stockholm., Uppsal.), f. subtilis passing into f. extensus. — 
Herjedalia, Sveg in the Ljusnan, 01, ENANDER (hb. Stockholm., Lund.), f. spicosus, grow- 
ing together with P. gramineus f. septentrionalis which to a certainty is the one of 
the parent species. — Jemtland, Ytterån, 94, WistTRÖM, Refsund, Gimån, Bräcke, 84, 
TisELnIvs (hb. Stockholm.); Undersåker in fluvio Hjerpströmmen, 85, SUNDBERG (hb. 
Stockholm.) f. perfoliatifolius; Hällesjö in Ansjön, 86, Tiserius (hb. Stockholm.), f. 
typicus; Ansjöns å, 81, TisELIvS (hb. Uppsal., Lund.), f. lacwwm; Gefsjön, 68, KEMPE 
and others (hb. Stockholm.), f. subtilis; Gefsjön, 85, TiIsELIvS and others (hb. Upp- 
sal., Lund.), f. subtilis and f. perfoliatifolius; Märling River, 84, Tiserivs (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund.), f£. prelongifolius, subm. leaves as much as 140 mm long by 34 
mm wide; Storsjön, 84, TisELIuvS (hb. Stockholm.), f. perfoliatifolius with transitions 
to f. subtilis; Semån, 86, ÖRTENDAHL (hb. Lund.), f. brevior. — Norrbotten and Lap- 
land, Pajala, LastADIVS (hb. Stockholm., Uppsal.), f. spicosus and f. Lestadii, the 
latter growing together with P. gramineus f. septentrionalis, lab. »alpin. X gram. Vv. 
graminifolius? AT i HN ed. 12», ALMQUIST scrips., but anything of P. alpinus is not 
present either in the former or in the latter of these forms; Pajala, Torne River, 
89, SAMzZELIUS (hb. Stockholm.), f. Lestadii, labelled with the same note; Kengis, 
31 and 49, LSTADIUS and others (hb. Stockholm., Uppsal., Gothenb.), f: spicosus 
and f. Lestadii, the latter on a sheet together with P. gramin. f. septentrionalis and 
with the endorsement by LESTADIUS: >»Pot. salicifolius WoOLFG. et incauta exsicca- 
tione P. nigrescens FR.>»; Karesuando, LastADIvS (hb. Stockholm.), and Vittangi, 
Torne River, 52, FRISTEDT and others (hb. Stockholm.), f. spicosus; Muonio River, 
21, ZeTT. (hb. Lund.) and Lycksele, 32, ZETT. (hb. Lund.), f. melarensis; Seskar, 
3 miles from Haparanda, HAMMARÉN. 

Norway. Ness, Verdalen, ZETT. (hb. Lund.); Mjösen, 88, Tisrnrivs (hb. Stock- 
holm., Uppsal., Lund.), f. intermedius; Flagsta river near Hamar, 88, TISELIUS 
(hb. Stockholm.), f. stenobasis, lab. »>P. spathuleformis?». Besides, in many places 
together with the parent-species, from Hvalöerne—Porsgrund—Lister—J2axderen, up 
to Hindö—Senjen—Seida, and Sydvaranger, Neiden, Foslingten, 03, OvE DAHL 
(hb. Christianiense), f. neidensis. — Denmark, Ulse lake, Sezll., 94, BaAGÖR (hb. 
Uppsal., Lund.), f. typicus; Ringsted River, 99, BaaGör (hb. Stockholm.), f. steno- 
basis; Susaa, 94, MÖLLER (hb. Lund.), f. lacwwn; Hald lake, Jutl., 70, NIELSEN 
(hb. Uppsal.), f. typicus; Tuel lake at Sorö, 46, LANGE (hb. Uppsal.), f. flumineus: 
Skerum river, Jutl., 96, BaAGÖöE (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), f. robustior; Skiern 
river, Jutl., 47, LANGE (hb. Stockholm., Uppsal.), f. typicus; Ove lake, Örum lake, 
Fussing lake (hb. HAGSTRÖM); Skive å, Jutl. (hb. HAGSTRÖM), f. obtusus; Faroe Is- 
lands, Sandö, 97, HARTZ and OÖSTENFELD (hb. Stockholm., Lund.), f. typicus; Iceland, 
Reykiavik, 76, GRÖNLUND (hb. Uppsal.), f. typicus. — Germany, Holstein, NOLTE 
(hb. Stockholm., Uppsal.), f. maritimus and fyrisensis; Ratzeburger See, NorTE (hb. 
Stockholm.) and Sleswig, 74, HINRICHSEN (hb. Lund.), f. typicus; Mecklenburg, Neu- 
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stadt, 55, BROCKMULLER (hb. Stockholm., Uppsal.), f. typicus; Silesia, 89, HELLWIG 
(hb. Stockholm.), North Germany, BzaNitz (hb. Gothenb.), f. robustior. — England, 
Surrey, 88, BEEBY and others (hb. Uppsal.), f. typicus; Cambridgeshire, Witcham 
Meadlands, Mepal, 87, FRYER no. 492 (hb. Stockholm.); Huntingdonshire, Stocking 
Fen, Ramsay, 89, FRYER, no. 1265 (hb. Stockholm.), f. typicus, lab. »Potamogeton 
faleatus FRYER>, FRYER scrips; Canal Aldershot, S. of Engl., 81, BENNETT (hb. 
Stockholm.), labelled »P. heterophyllus SCHREB. var. pseudo-nitens mihi. J. of Botany 
1881 p. 344», BENN. scrips., consequently an authentic specimen, but without spi- 
kes, an unambiguous P. nitens with half-clasping leaves. — Scotland, White Loch, 
E. Pertshire, 82, STURROCK (hb. Stockholm.) lab. »P. heterophyllus var. pseudo-m- 
tens mihi» BENN. scrips., lacking spikes but a clear P. nitens; Kirbiston Loch, Ork- 
ney Isles, J. B. SYME, 75 (hb. Stockholm.). — Russia, Petersburg, ins. Krestofsky, 
REGEL (hb. Stockholm.), f. obtusus, a dubious form, peduneles and topmost branch- 
leaves reminding of P. gramineus; possibly, however, a genuine P. perfoliatus; »Gu- 
bern. Perm> (hb. BRrREM.); Petrosavodsk (hb. BrEM.). — Finland, Alandia, Geta, 01, 
PALMGREN and KLINGSTEDT (hb. Stockholm.). — 

N. America, Milwaukee, Wisconsin, LAPHAM (hb. Uppsal.), f. restrictus; Put- 
nam, Conn., 71, J. W. ROBBINS (hb. HAGSTRÖM). — P. nitens seems to be a rare 
plant in N. America, which should be looked for. ROBINSON and FERNALD do not 
mention it in GRAY's New Manual, of 1908. 


P. gramineus L. < polygonifolius PouRrRr. 


(P. Seemenir ASscH. et GRAEBNER, Synopsis mitteleur. FI1., I, 1897, 335). 

A true form of this hybrid lies under no. 139 in TISELIUS, Potam. suec. exsicc. 
(hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.) named P. gramineus f. lanceolatifolius TiS. 
TISELIUS is of the view that the deviating peculiarities of this plant originate from 
»naturå loci et modo vivendi». It proves, however, to possess all the characteristics 
of a hybrid plant. The pollen is sterile, and in every part of the plant two special 
principles are contending about the dominancy over the form. 

a lanceolatifolius (T1is.) HaAGSTR. — Folia submersa inferiora sessilia vel breviter 
petiolata laminis anguste decurrentibus, apice attenuata vix subceuspidata, superiora 
+ petiolata, summa coriacea basi lanceolata. Ligule caducxe, 2—3 cm longe; spica 
parva, 9—11 (17) mm. 

The submersed leaves are very characteristic. Their base lanceolate with a 
short stalk, or with the lamina narrowly decurrent as far as the insertion, often with 
a conspicuous waist-like contraction between the stalk-like part and the blade (see 
the fig. 109, A); margin often unteethed, but sometimes (from the same locality) a 
very faint rudimental serrulation, at greater enlargement, grows visible; apex equally 
tapered (P. polygonif.) and mostly rather sharp (P. gramin.). Also the nervation and 
the structure are intermediate. Upper leaves stalked etc., see O. HAGSTRÖM, in NEU- 
MAN, Sveriges Flora 1901, 797! 
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Habitat: Sweden, Smoland, Ålem, Strömsrum in fluvio Alsterån, 96, H. RAPPE 
et H. Tiseuius; Tveta in rivo Emån, 1862, JOHANSSON (hb. Uppsal.). 

Another form is found in Scania with more gramineus-like lower 
leaves: 

Å 2 subcuspidatus n. f. Folia submersa inferiora sessilia ut in P. gra- 
| mineo apice subcuspidata, superiora petiolata summa coriacea basi saepe 
|) | subcordata; ligule caduce; spica major ut in P. gramineo. 

| The colour of this form is like that of P. polygonifolius. Both forms 

accord with each other as to the ligules, the non-serrulate leaf-margins and 
the nervation, non-incrassate peduncles, and in the complete sterility. The 
stem-anatomy also corresponds very nearly: P. gramineus generally pre- 
dominates in the periphery, polygonifolius again in the central cylinder. 
Consequently we always find cortical and subepidermal bundles as in the 
former, but two median xylem canals and more or less free lateral bun- 
dles in the stele as in the latter. Endodermis of u-cells, intermediate. 

Habitat: Sweden, Scania, Pinneå, 1911, L. M. NEUMAN. 

The plants described above do not coincide with a plant from Bor- 
kum preserved in the Berlin Museum, gathered by O. v. SEEMEN and la- 
belled »P. polygonifolius X gramineus. P. Seemenii.> »>P. GRAEBNER det.» 
»Herb. P. ASCHERSON.> The hybrid nature of this plant is not quite cer- 
tain, as all its pollen is fresh and fertile. At any rate it extremely ap- 
proaches to P. gramineus: Leaf-margin serrulate (ca. 10 teeth a em), apex 
acute, branch-leaves — like the lower stem-leaves — sessile, style and anatomy 
of the stem like those of P. gramin. On the other hand the upper nar- 
row leaf-bases and the narrow peduncle are really a little strange to P. 
gramineus; but the specimen is also a late flowering autumnal shoot 
(gathered 23. VIII, with fresh pollen!), from which no certain conclusions 
can be drawn. Be this as it may, the name P. Seemenii must stand for 
the hybrid P. gram. X polygonif. (polygonif. < gram., ex GRAEBN.). 

A dubious plant from Scotland, gathered by F. COLES is also pos- 
Fig. 109. P. gibly this hybrid. No other localities are hitherto known. 


gramineus ”X< 
polygonifolius 
(PP. Seemenii A. 
& OR): AT 
lanceolatifo- 


lius(T18.)HaG- P. gramineus L. < prelongus Wurr. 

sTR., Submer- gä 

sed leaf, 1: B, z i . 

f. subouspida- (P. navicularis n. hybr., non P. gramin. X< prelongus ex ALMQUIST 
lus HAGSTR. +. sier qv - . ME 

Top ofta young IM HARTM., Handb. Skand. FlL., ed. 12, 1889 p. 49, P. Lundii Ricur., Pl. 


a Mika Eur. I, 1890, 13, qui est P. gramin. X perfol. (P. nitens WEB.) 1 subinter- 
medius HAGSTR. f. meelarensis Tis., vide supra, p. 226.) 

Habitu et colore P. prcelongo similis. Folia ramea superiora parva, basi lan- 
ceolata vel brevissime lateque petiolata; omnia margine integerrima apice navi- 
cularia. 

In 1889 S. ALMQUIST (l. c.) relates of a Potamogeton from »Ö. Sm., Vimmerby, 
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sjön Nossen (4. W. LUND)» which he takes for »P. graminea X prelonga». More 
closely examined this plant has later on (HAGSTRÖM, in NEUM., Sveriges F1., 1901, 
797) been found to be a form of P. nitens WEB. (see p. 226). 

A plant from Lunan Burn (Scotland) has also been thought to be the hybrid 
gram. X prel. AR. BENNETT has a note of it in the Journ. of Bot., 1907, p. 174, 
but in the List of hybrids published by Rev. E. F. LINTON in the same Journ. 1907, 
p- 299, it is not further mentioned. 

That is all what literature has to state about a hybrid which in 1913 has 
really been found in Sweden, at Borås in the Viskan river. 

In habit this plant reminds much of a low-grown P. prelongus. "The collector 
has hesitatingly held it to be P. gramin. X perfol., from which, however, and from all 
the forms of P. decipiens it is easily distinguished by its leaves. Branches mostly 
sterile, zigzag-formed with numerous, very short internodes, especially upwards small- 
leaved. Leaves rounded at the basis and cymbiform at the tip, which is somewhat 
more narrowly contracted than in P. prelongus. Topmost branch-leaves lanceolate 
at their base or broadly short-petioled. All leaves with an obscure venation like all 
gramineus-hybrids and fewer-nerved than P. prel. Margins smooth. Ligules inter- 
mediate as to form and nervation, the nerves of the front-field not so much crowded 
as in P. prel. Peduncles of the specimens examined as in P. prel. Spike sterile. 
In a single spike, however; two fruits like those of P. prelongus have been found. 

Stem-anatomy intermediate but multifariously varying as in all hybrids. Cen- 
tral cylinder at the base of the stem more prcelongus-like, upwards, in the same 
specimen, more like P. gramin. Endodermis always of u-cells like that of both the 
parents. Cortical strands always fewer than in P. prel., but more numerous, again, 
than in P. gramin. Pseudo-hyp. one-layered (P. gram.) in some internodes, in others, 
again, 2-layvered, at intervals intermediate. NSubepid. strands few or wanting (gra- 
mineus). 

Habitat. Sweden, Borås in the Viskan, 1913, C. SANDBERG and ÅA. HOLMERTZ. 


P. lucens L., Species pl., 1753, 126. 


P. lucidus GULDENSTÄDT, Reisen, I, 1787, 76. — P. acuminatus SCcHUM., En. 
pl. Sell., 1801, 49. — P. longifolius GAY in LAMARCK, Enc. mét. Bot. IV, 1816, 
5353. — P. volhynicus BESSER in ROoEM. & SCHULT., Systema vegetabil. ITT, 1818, 
509. — P. cornutus PRESL, Flora cechica, 1819, 37. — P. caudatus SEIDL in OPiz, 
Böheims Gew., 1823, 23. — P. macrophyllus WOLFG. in SCHULTES, Mantissa in vol. 
IIT, 1827, 358. — P. Proteus lucens CHAM. & ScHL.,- Linnea 1827, 197. — P. corni- 
culatus SCcHUR, Enum. plant. Transsilv., 1866, 633. — Figs. 1, H, 2, A, 110, 111, 
115, I. 
This species always lacks coriaceous or subcoriaceous floating leaves and even 
the tendency of producing such ones. On the contrary it has a prominent faculty 
of reducing the size of the stem-leaves with the maintenance of the midrib-portion, by 
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which a transitory form to the semi-terete submersed leaf is formed. This reduction 
mostly takes place when the plant grows in tufts and many shoots spring from 
the same rootstock; but is also met with in solitary specimens standing alone, and 
not only in greater lakes with vehement billows but even in smaller ones. For the 
purpose of assimilation short branches are developed with always ordinary membranous 
leaves. This peculiarity is characteristic for the species, and therefore we always 
find one or a few semi-terete stem-leaves, at least at the base. If this reduction 
is continued higher up to the stem's middle the leaves or phyllopodia grow very 
long; at the top, again, they have the usual length anew. This reduction of the 
lamin&e cannot be regarded as a variety in usual sense as the same rhizome obviously 
is able to produce shoots of much reduced form beside such ones bearing leaves of 
usual width. The reduction of lamina passes on in about the same proportion from 
both ends or in a little higher degree from the apex. When lucens-leaves, consequently, 
on account of this reduction grow longpetioled, they also have a corresponding 
elongated cusp. Among other differences from a pure P. lucens the large-leaved 
forms of the hybrid P. Ziztt exhibit is the property that, with more or less long 
upper leaf-stalks, they want the prolonged cusp peculiar to the lucens-leaf (influence 
from P. gramineus). 

Leaves in general 11-nerved in such way that three on either side are running 
near the margin and two at a greater distance from one another and the midnerve 
through the middle part. The nerve-spaces formed by the crossveins are, thus, in 
this species typically short and broad in the longitudinal direction of the leaf, in P. 
gramineus, again, more extended, often longer than broad. This peculiarity is also 
traced in the hybrids lucens X natans and gramineus X natans in the leaves constructed 
as submersed leaves. Besides the leaves are always petioled, branch-leaves always 
very shortly, stem-leaves usually some mm longer petioled or considerably longer 
if the lamin&e are reduced. On the margins the leaves are furnished with close, small 
sinuses, each with a stout, acute, forward directed topceell, by which a beautiful 
denticulation is formed. "This denticulation is always suppressed in crosses with 
P. natans, but is maintained, though much debilitated by hybridizing with P. prelongus, 
which shows that it properly belongs to the thin, membranous, submersed leaves, but 
is extraneous to the semi-terete ones. On the stipules etc., pollen, pistil, and fruit, 
see O. HAGSTRÖM in NEUMAN. 1. c. 1901, 797! Endocarp not keeled. 

Concerning the stem-anatomy you may compare C. SauvaGEaAUu, Notes biol. in 
Journal de bot., 1894, n:o 6. The deviation mentioned there on p. 119 with regard 
to the incrassation of the endodermis-cells, o-cells in one internode while all the 
others had wu-cells, must not be conceived as if this species could have now u-cells 
now o-cells in the stem-endodermis. The deviation is only an accidental return to 
the primitive type, which obviously has been o-cells. In the very numerous specimens 
I have examined I never found this otherwise very interesting fact. The condition 
is quite the same with the behaviour of the vascular bundles of the stele. Typically 
these bundles are arranged so that the xylem parts of the median bundles unite 
and by degrees dissolve into a common xylem canal. Sometimes, however, the fusion 
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fails and a more primitive state appears with two median xylem canals. Anything 
such like more often takes place with the lateral bundles which not rarely are two 
(or even three) free from one another, although the typical is a compound bundle 
on either side, see the figure 1. In P. gramineus the conditions are much more 
fixed and the lucens-type perfectly carried out, while the specialization of the leaves 
here is more advanced. But in this respect, again, a regress to the prototype can 
often be seen in a reduction of number and size of the floating leaves and a simplifying 
of their structure to a greater resemblance to the submersed leaves. The anatomical 
conditions of P. lucens are quite analogous with the morphological facts of P. gra- 
mineus. — In the bark there are 2—3 interlacunar circles of bundles present and 
commonly scattered 2 å 3 (0—10) subepidermal strands in the strengthening layer. 

The stem presents little intention of prolonging itself by branches above the 
primary spike, while quite the reverse is the case with P. gramineus. Usually there 
is only one single spike-bearing branch, type A, fig. 2. For the purpose of keeping 
the spike over the water-surface, it stretches the middle internodes of the stem. 
The upper ones, again, and the peduncles are rarely elongated (f. excelsus HAGSTR.). 

For the rest the species does not vary much except as to the size of the stem- 
leaves. The largest stem-leaves I have seen have measured 200 mm in length by 
60 mm in width. — The most remarkabe variety is v. longifolius DC. (P. macro- 
phyllus WOLFG.), which has long, narrow stem-leaves and also narrow branch-leaves. 
— A form with long stem-leaves (as much as 300 Xx 56 mm) and branch-leaves of the 
usual sort is f. insignis Tis. The ligules of the stem-leaves as far as 110 mm long. — 
The form with rather short and broad leaves has been called f. ovalifolius M. K. 
which, however, at first seems to have comprised similar forms of the hybrid P. Zizii, 
too. — The main-form is f. vulgaris CHAM. (= f. lancifolius M. K.). — P. acuminatus 
was identified as a lucens-form in the year 1816 by E. FRIES in Nov. Fl. Suec. and 
by J. H. WALLMAN in LILJEBLAD'S Flora. Which of these works was first published 
it not known to me. — P. lucens B nitens CHAM. is a Zizui-form, and the same is 
true about the P. lucens B lucescens Tis. Pot. suec. exs. n:o 59 and the following 
numbers 60—67 and 144, see also under P. Zizir, above! — What is meant by v. 
fluviatilis THORE and v. rivularis THORE is till now not quite disentangled. Var. 
lacustris THORE is very likely a form of P. nodosus. — P. lucens v. floridanus AR. 
BENNETIS Noteswete) in "Ihe- Journs Bot.» 1907; 3741 1is-not atrall«P.- lucens: to 
conelude from the description (see also GRAEBNER, Potamog. 1907, 161: Leaves 50 
Xx 16 mm, stipules ca. 2,6 em etc.). 

Figures. For figures I refer to Flora Danica, t. 195, t. 1384. — Linnea 
1827, t. V, f. 16. — REICHENBACH, Icones etc. vol. VII, 1845, t. XXXVI, f. 64, 
t. XL, f. 69, 70. — MoronG, Najadacee etc., 1893, t. XXXVIII. — SCHENCK, 
Vergleich. Anat., 1886, t. VII, f. 38: cross-section of central cylinder. — SAUVAGEAU, 
in Journ. de Bot., 1894, p. 117—122, ff. 23—27: turios, cross-sections of stem and 
turios. — RAUNKIZER, Danske Blomsterpl., 1896, 47, f£. 17, C: cross-section of endo- 
dermis, 55, f. 20, A: vernation, 58, f. 23, A: leaf-part, nervation, 60, f. 25, D: top 
of leaf, 70, f. 33: cross-section of leaf, 81, f. 44: turios. — GRAEBNER in KIRCHNER, 
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Fig. 110. A—C, P. lucens L. A, Leaf-margin, 
showing the denticulation and the sinus between 
two dentieles, enlarged. HB, Transverse section of 
part of the ligule at the base, 35, showing the 
structure and the height of the ridge in relation 
to the thickness of the intercarinal part, ie. F, 
and G, corresponding parts of P. gramineus < 
lucens (P. Zizii M. K.) and P. gramineus L. t 
show the intermediate position of the former. &€, 
Pistil, a, side-view, b, stigma from above, 19. D 

E, P, lucens L. v. longifolius DC. D, Basal and 
apical part of a stem-leaf, |. HF, Basal and apical 
part of a branch-leaf, |. F, P. gramineus X lucens 
(P. Zizii M. K), transverse section of ligule, as 
in B, "". G—H, P, gramineus L. G, 'Transv. sect. 
of ligule, as in B, 35. The dotted line indicates 
the height of the ridge at the involueral leaves. 
II, Leaf-margin, showing the denticulation, enlarged, 


LOEW, SCHRÖTER, Lebensgesch., 1906, 450, f. 254: 
hybernating forms. — FONTELL, Beiträge etc. 1909, 


Distribution. Sweden, Scania and through 
the whole country (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., 
Gothbg.) as far as Helsingland, Jerfsö, Kalfsjön, 89, 
SCHLYTER (hb. Uppsal.), Medelpad (the valley of the 
Ljungan and the Gimån) Borgsjön, 04, RiInGius (hb. 
Lund.), Torpsjön, 60, C. RN (hb. Uppsal.), f. insignis, 
Stödesjön, 05, COLLINDER, Mellansjön, 10, NORD- 
STRÖM, and Past Jemtland, Holmsjön, 84, TISELIUS 
(hb. Stockholm.), Hällesjö, Håsjö, 64, TisEtrius (hb. 
Stockholm., Uppsal., Lund.) and Håsjö—Ragunda: 
Mill-lake, 86, SUNDBERG, the most northern station 
of Sweden, ca. 63” n. lat. with a year-isotherm of 
about + 3? C. Consequently it is not observed in 
Western Jemtland, Herjedalia, Western Helsingland, 
West and North Dalarne and Wermland. 

Norway, Hersöen, BLYtt (hb: Uppsal.), 
Asker, Högstadtj. and Padderudsv., Hadel. (Jaren), 
Hedem. (Stavsjö); besides in Jaderen, Söglandsv. (hb. 
Christian.). — Finland, Tavastia austr., Rauntunselkä, 
83, GRANBERG (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). 
The statement in HJELT & HuLrt, Vegetationen o. 
Floran i en del af Kemi Lappmark etc. in Meddel. 
Soc. Fauna et Flora fenn. XII, 1885, that P. lucens 
occurs at Kolari, is no doubt a mistake (probably 
for P. gramineus f. septentrionalis TiS. (HAGSTR.)). 
P. lucens is a much more southern species than P. 
gramtineus. — In the Swedish Museums there are 
a great many specimens from Denmark, England, 
France, Germany, Austria—Hungary, Switzerland, 
Italy, Venetia, 78, RiG0 (hb. Lund.), Hercegovina, 
89, MURBECK (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). 
Lithuania, Vilna (hb. Stockholm., Uppsal., Bremen.), 
v. longifolius: — Has long internodes and short 
branches; stem-leaves narrow and protracted 200 
—350 Xx 15—20 mm, short-petioled (10—20 mm) and 
with rather weak serrulation (foliis integerrimis: 
WOLFG., is misleading), their ligules 70—100 mm 
long; branch-leaves likewise narrow, 12—15 mm, 


with more or less abruptly cuspidate apex, see the figure 110, tapering base, short 
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petioles (5 mm) and shorter ligules; peduncele incrassate. It wholly coincides with 
specimens from France, St. Denis (hb. Lund.). 

This variety, of which I never saw fruit, has often appeared to me as a 
planta dubia. In some respects it reminds of the hybrid P. lucens X natans. On 
closer examination, however, I have not been confirmed in such a supposition. The 
topmost leaves never show the least tendency of getting a structure like the floating 
natans-leaf. Nor does the stem-anatomy properly approach to P. natans. I must 
regard it as a singular, characteristic river-form of P. lucens. The narrow shape of 
stem- and branch-leaves and the sterility must be owing to local conditions. Prof. 
K. R. KUPFFER, who is also somewhat hesitating as to this form, has expressed a 
supposition that it might be a proper species (Riga Korr. Bl. 1906, 161—162). The 
rare and sporadic occurrence and the sterility seem, however, to contradict this 
thought. I know it only from three localities outside the Westrussian district, viz. 
from the above named station in France, one locality in Denmark (Skalså), and from 
the Lena River in Sibiria, Kirensa, ca. 58” N. lat. (hb. Petersb.).! The original habitat 
was »la riviere de Bapaume» in the Northeast France to the south of Lille. GRENIER, 
in his Flore de la Chaine Jurassique, II, 1869, says on P. lucens: >»Hab. toutes 
les mares et rivieéres, depuis la plaine jusque sous les sommets, ou il prend ord. la 
form ff» (B=B fluitans Coss. et GERM. =P Jlongifolius DC.). According to this 
statement the form would belong to the rather high-situated mountain brooks. A 
mistake may, however, possibly have been made between this variety and the river- 
form of P. nodosus which often extremely resembles var. longifolius of P. lucens. Prof. 
G. FISCHER hesitates between the possibilities of P. lucens X alpinus, lucens X natans, 
and lucens X nodosus. But its occurrence in Sibiria, where P. nodosus does not grow 
is against the last combination and against the two first placed partly the leaf- 
serrulation, partly, among others, what is said of it above. Already in 1827 CHAMISSO 
wrote: »Speciminibus inspectis P. longifolium GAY nil aliud quam hec forma longi- 
folia» (i. e. P. lucentis), and this view is no doubt the only correct. The weakened 
serrulation does not derive from a hybrid origin (in which case rudimental teeth 
were rather to be expected) but from the abating width of the leaves. In specimens 
with reduced blade in some leaves we always find the strongest serrulation in the 
leaves (stem- and branch-leaves) which have their full width, while the narrower 
have a comparatively weaker serrulation. The local conditions may perhaps also 
play any part. Besides we must not forget that in older leaves, and then especially 
from running water, the serrulation to a great part or even completely can be abraded, 
so that the margin seems to be quite smooth. 

P. lucens occurs also in N. America and in Asia, Kashmir, 92, DUTHIE (hb. 
Kristiania), Khiva, 99, PAULSEN (hb. Haun.), but the distribution is not yet fully 
known. A revision of lucens-like forms is highly wanted. Especially is that the case 
as to the African plants which have been included with P. lucens (azoricus, vaginans 
etc.). True P. lucens is not seen by me from the regions to the south of the equator. 


1 I have seen a similar form, but with longer-stalked stem-leaves, from Pend Oreille River, Oregon, 
U. S. A., leg. Dr. LyaALL 1861 (hb. Stockholm., Berolin.). 
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jagad Lastly I will remark that I have seen a verticillatus- 
(OT EN form of P. lucens from the Nibså in Denmark with four 
VANA frå 7 . . e 
kl På AON leaves placed in a verticil round the stem. In the 


central cylinder it exhibits four free large vascular 
bundles running in the centre, and three peripheric ones 
belonging to lowest leaf next above, besides which the 
traces of the other three leaves are crowded in a separate 
quarter. The figure 111 gives an idea of the compli- 

cated arrangement of the bundles. For the rest the 
Fig. 111. P. lucens L, form with é 


verticillate leaves. Anatomical diagram of anatomical conditions are normal. 


the vascular bundles of the central cylin- 
der 45. 


P. lucens L. x natans L. 


(P. sterilis n. nom. — P. natans x lucens ex BEEBY, On P. fhutans RotH in 
The Journ. Bot., 1890, 204. — P. lucens X natans (P. flwitans Auctt.) ex RAUNKLIAR, 
Danske Blomsterpl., I, 1896, 97. — P. Noltei FISCHER, vide infra!). 

Caulis sepissime altus robustus ramosus. Folia subm. +longe petiolata inte- 
gerrima laminis longis anguste—angustissime lanceolatis; suprema sepissime + coriacea 
petiolis lamina typice brevioribus, basi in petiolum + angustata, conspicue et + acute 
cuspidata. Ligule 5—9 (15) cm long&e bicarinate + persistentes. Pollen semper sterile. 

The English authors AR. BENNETT and ÅA. FRYER have used the name P. 
flwitans of this hybrid. F. BucHENAU, Flora nordwestd. Tiefeb. 1894, also considers 
part of the »fluitans»-forms to be the hybrid lucens X natans. Of the earlier authors 
E. F. NortE and E. Fris likewise have evidently had this hybrid in view when 
mentioning P. flwitans. S. LILJEBLAD, again, in Utkast till Svensk Flora, 1798, 
describes the hybrid P. gramineus Xx natans under the name flhutans; but according 
to J. E. SmitH, Flora britannica, 3. 1391, P. flwitans is supposed to be P. alpinus 
BaALBIS, and in PursE's Flora Americe septentr. 1814, it is obviously about P. 
Nultallii. — G. FISCHER has first signed this hybrid with a proper name: >P. Rothit 
BENNETT» (which name BENNETT has not distributed) later rejected for the name 
P. Noltei (Mitteil. n:o 32 der Bayer. Bot. Ges. 1904, 375) which name BENNETT 
really used in 1890 of P. gracilis FR. To FIiscHER is »der fertile und der sterile 
P. flwitans doch auf einen gemeinsamen Typus oder Stamm zuriäckzufähren» (G. 
FiscH., Bemerkungen etc. 1914), and consequently he writes: »P. flwuitans proles I 
(=P. nodosus PoIr.)» and »proles II Raunkicri>, with which he includes the var. 
lypicus Bar, the var. sublucens Bar, and »P. Harzii>, of which all, see below! 

Like its originators P. sterilis is usually branched and of high growth but va- 
ries otherwise in habit especially as to its upper half, where it now approaches to P. 
natans with abundant, now to P. lucens with very faint evolution of floating leaves. 
Usually it keeps a medium between the two, then having one or a couple of rather 
distinct subcoriaceous leaves, which always are thinner than in P. natans. In part 
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of forms P. sterilis is difficult to distinguish from P. nodosus, when sterile, sparganmi- 
folius, subrufus and Schreberi. 

It differs from P. nodosus 1) by its stem which mostly has short branches 
with short internodes and with more or less narrow and short, upward often 
more or less coriaceous leaves; 2) submersed leaves usually long-stalked or with a 
stalk-like, narrow base, entire and persistent; 3) floating leaves commonly 
thinner in texture and with sharper points, their petioles typically shorter 
than the blade, usually scarcely half the length of it; 4) ligules in general very 
long, ca. 5—9 cm, and more durable; 5) peduncles usually conspicuously incrassate 
at the middle; 6) spikes always barren; 7) the anatomy of stem and petioles 
always characterized by interlacunar bast- and vascular bundles; the epidermis of 
stem always endowed with strengthening layer and scattered subepidermal strands; 
interlacunarly in the stem cortex there are always several circles of bundles; the 
endodermis consists of u-cells and the median bundles of stele are always or nearly 
always furnished with separate xylem canals. 

Characters in distinction from P. sparganifolvus: 1) stem often thicker; 2) 
lower leaves broader, longer with shorter nerve-spaces; 3) upper subeoriaceous 
(coriaceous) leaves with more elongated, acuter or sharply cuspidate blade, 
shorter and broader petioles; 4) ligules longer, darker, stronger and more per- 
sistent, usually more prominently bicarinate; 5) spikes mostly larger. By the stem- 
anatomy, again, these hybrids cannot in general be distinguished, since both usually 
have been considerably influenced by P. natans. Vide also under P. sparganifolius! 
P. natans predominates also as to the smooth margin of the submersed leaves both 
in P. sparg. and P. sterilis. 

From P. subrufus it is easily distinguished by the smooth margin of the sub- 
mersed leaves, which besides are narrower, and by the stem anatomy (see under 
P. subrufus!). P. sterilis also exhibits a richer development of floating leaves and 
branches with subeoriaceous upper leaves, depending on its connection with 
P. natans. 

The difference between P. sterilis and P. Schreberi may chiefly lie in the stem 
anatomy and the floating leaves, which as to the latter hybrid are thus described: 
foliis natantibus coriaceis basi rotundatis vel in petiolum 'attenuatis ovalibus vel 
oblongolanceolatis rarius cordato-ovatis (FISCHER). 

Most difficult may it, however, be to distinguish P. sterilis from P. crassifolius. 
The difference must lie in the influence from P. gramineus which is to be traced in the 
latter but not in P. sterilis. The Fryer specimens of P. crassifolius are present from 
three stations: 1) Horseload Fen Drain, Chatteris; 2) The Engine Drain, Mepal, and 
3) Doddington, all situated in Cambridgeshire, Co. 29, Distr. 7. In spite of eager 
and careful investigation of the numerous examples from the two first mentioned 
places I have not been able to discover anything distinctly referring to P. gramineus. 
All properties point to P. lucens and natans. "The Doddington plants may neverthe- 
less really be a hybrid gramineus X lucens X natans, since they have something in 
their habit reminding of gramineus as well as of the two other species. 
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P. sterilis is figured in Flora Danica t. 2103 (1834); cross-section of stem is 
to be found in RAUNKLIAER, Anat. Pot. Stud., 1903, 273, f. 8. 

To judge from its description P. Noltei fp Harzii FiISCH. is a somewhat dubious 
plant to me, although the author writes: — »Meine Vollmannsdorfer Exemplare sind 
sicher P. lucens X natans und sollen den Namen P. Harzii tragen» (FisoH., Bemerkk. 
1914). The very short internodes, short ligules and leaves, and the slight cusp of 
the floating leaves with roundish bases seem to me to remind of another hybrid. 

As to the name P. Harzii I think it incorrect to give to a hybrid with its 
many forms the same name as has 
already been used of a particular 
form of the hybrid concerned. (Vide 
The International rules, Art. 4:2: 
avoidance of ambiguity and con- 
fusion). i 

P. flutans B rivularis LANGE 
from Fyen is the hybrid P. spar- 
ganifolius according to specimens of 
the year 1847, gathered and named 
by LANGE himself (see p. 219!). 
But I have seen true P. sterilis also 
from the same river (Odenseaa). — 
P. flutans 2 typicus BAAGÖR in 
ASCH. & GRZEBNER, Synopsis, is the 
hybrid lucens X natans according to 
specimens from the author himself; 


Ne 3 sublucens BAAGÖE, 1. c., is P. sub- 
rufus, see below! 
Distribution: Sweden, Scania, 
Vegeholm, 81, WALLENGREN (hb. 
| Stockholm.); Helgeå, AHNFELT (hb. 
Uppsal.) ex hb. E. FRIES, lab.: P. 
Fig. 112. P. lucens X natans (P. sterilis Haasvr). A, B, C, Difter- fluitans. — Smoland, >» Gnillinge ma- 
ent forms of floating leaves, C, more rare and utterly like a leaf of P. . 
sparganifolius, +- Of. fig. 104: der» near Vrigstad, 93, HAMNER (hb. 


Stockholm.). — Upland, Svartsjölan- 
det »Väntholmen väster om Norrskog i Kronängens dike», 46, LAGERHEIM and others 
(hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.) in hb. E. FRIES, named by himself »P. 
flwitans RoTH>; Vallstanäs, in effluvio lacus Fysingen, 87, TisELiIusS (hb. Stockholm., 
Uppsal., Lund.). 

Denmark, Jutland, Vardeå, 95, OSTENFELD-HANSEN and others (hb. Stockholm., 
Lund.); Gudenå, 95, BaaAGöE (hb. Uppsal.); Skiernå, 95, BAAGöE (hb. HAGSTRÖM); 
Vardeå, 99, BaaAGÖE (hb, HaGsTR.); Skalså, '04, BaaAGöErE (hb; HaAGSTR.); Fyen, 
Odenseå, 97, BaAAGÖE (hb. HAGSTR.). — Germany, »Oldeslo nicht fern von Libeck, 
Norrr» (hb. Stockholm.); Holsatie, NorrE (hb. Stockholm.); »fl. shl» (hb. Stock- 
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holm., Lund., Brem.); »E loco Nolteano, Sonder (hb. Uppsal.); » Holstein und Lauen- 
burg», E. F. NortE>» (hb. Stockholm., Uppsal.); Ejdern at Rendsburg, 44, NOLTE 
(hb. Uppsal.); Holstein, PoULSEN (hb. Uppsal.). It is these German specimens G. 
FISCHER names f. perlucens or sublucens of a »series genuinus». Marchia prope Bero- 
linum, 88, (hb. Stockholm.). — Austria, Austria superior prope Hallstatt, STAPF (hb. 
Lund.). — England, Surrey, Wey & Arun Canal, 88, BEEBY (hb. Stockholm., Upp- 
sal.); Cambridgeshire, The Engine Drain, Mepal, 90, FRYER (hb. Stockholm., Upp- 
sal.); ÅA. FRYER has labelled it: »P. crassifoltus mihi = coriaceus X natans?» and not- 
ed: »This plant differs from P. fluitans RotH by the submerged leaves at the 
time of flowering being distinet stalked like the upper floating leaves and by the 
petiole being flat above, not convex as in fluitans»>. But those properties do not 
point especially to P. gramineus in contradistincetion to other »fluitans> (= lucens x 
natans); Of course the plant might be Zizit X natans, but I think it impossible to 
demonstrate it. Horselode Fen Drain, by the 16 acre Gate, Chatteris, 90, FRYER 
(hb. Stockholm.), lab. >»P. crassifolius mihi var. = Zizii X natans. petiolatus WoOLF- 
GANG?» 

A plant from Russia, Guv. Minsk, 93, PaAczosKIi (hb. Petersb.) might also be 
this hybrid. It differs by the dark green colour and by the upper leaves being non- 
coriaceous. The colour reminds much of P. pråelongus. No other stations are known 
to me. 


P. lucens L. <x nodosus Poir. (P. subrufus n. hybr.). 


Caulis sepe altus robustus simplex. Folia submersa omnia + longe petiolata 
lanceolata + acuta vel + obtusa, + serrulata; suprema + coriacea, petiolis lamina 
brevioribus, sepe rufescentia obtusa. JLZigule tenues longe olivacere + conspicue bi- 
costat&e. Pollen sterile. 

In the Museums here this hybrid is present in specimens from two far sepa- 
rate stations, one European and one North-American. They are characterized by 
the high-grown, often stout, unbranched stem, usually prolonged by a branch from 
the base of the primary spike. Topmost leaves more or less coriaceous, lanceolate 
with shorter petioles than the blades, obtuse, often red-brown, 15—20 x 2,5—3 cm; 
lower leaves petioled, lanceolate, finely serrulate, apex now like P. nodosus, now more 
like that of P. lucens, which is also the case with the nervation and the consistency, 
always more durable than in P. nodosus, and with more persistent ligules, being thin, 
long, brown, and more or less bicarinate. HSpikes and peduncles as in the parent- 
species. Pollen sterile. Stem-anatomy intermediate: 1) Subepidermal strands mostly 
wanting, 2) interlacunar bundles in 1—3 circles, always fewer than in P. lucens, 3) 
endodermis of weaker, one-sidedly thickened cells than has P. lucens. Beside the leaf- 
serrulation these three facts thoroughly contradict a supposed combination of lucens 
X natans. 4) The vaäscular bundles of the stele are arranged now as in P. lucens, 
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now more nodosus-like. In the latter case the cortical bundles again are more nume- 
rous, (2—)3 circles, in the former fewer, 1—2 circles. 

For the rest this hybrid varies with more prominent serrulation (lucens-like), 
wheras the leaves otherwise verge toward P. nodosus, or with weaker, nodosus-like 
serrulation together with large leaves and short petioles (lucens-like), but with nodosus-like 
apex. Thus especially the Danish form from Gudenå, which is »>P. flwitans f. sub- 
lucens BAAGÖE»> in AsSCcH. & GRAEBN., Synopsis 1897, 308. P. olivaceus BAAGÖE, 
Prép. des Hydroph. 1900. When I first was studying this plant (1899) I con- 
sidered it to be the hybrid alpinus X lucens (hence the admission alp. X lucens 
J. BAAGÖE, 1. c.), though some characters, especially the petioles of the sub- 
mersed leaves were opposed. I thought me bound to this conclusion, because P. 
nodosus does not occur in Denmark at present. When establishing the only 
possible combination, lucens X nodosus, it is clear, that I also admit P. nodosus to 
have formerly belonged to the flora of Jutland, though probably by the disimpro- 
vement of climate it has now disappeared from it, just as, for instance, Trapa natans 
from the southern Swedish waters. By its relationship to P. lucens the hybrid 
is more adapted to a rough climate and has consequently been able to endure. 

The American examples are somewhat dissimilar among themselves: one spe- 
cimen without floating leaves (more lucens-like), the others endowed with such leaves, 
thus more nodosus-like, but all with longer petioles and more reduced lamina than 
the Jutland specimens. Anatomically they behave alike. 

Under the name of P. Rugelit AR. BENNETT has distributed some Florida spe- 
cimens as a hybrid P. americanus x lucens (The Journ. of Bot. 1908, 250, without 
descr). Although I consider P. americanus to be P. nodosus, I do not, however, 
use the name of P. Rugelit, because I suspect the Florida plant to be something 
other than a lucens-hybrid. 

Distribution. Denmark, »In amne Gudenå ad Kongensbro, Jyllandia», 99, 
3AAGÖE (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). — N. America, »In lacu Seneca ad Geneva, 
N. Y. »84, MoRronG (hb. Stochholm.), labelled: >P. lonchites»>. 


P. lucens L. x perfoliatus L. 


(P. decipiens NOLTE in HANSEN, Herb. der Schleswig—Holstein—Lauenburgischen 
Flor no. 715, 1838, et in KocH, Synopsis Fl. germ. et helv., 1844, 779. — P. lithua- 
mceus GorsKI, Herb., et in Reichenb., Icones, VII, 1845, t. XXXI. — P. olivaceus 
LANG in Flora 1846, 472.) 

On this beautiful hybrid the following observations may be made: 1) In the 
description of Kocu (1. e.): foliis omnibus — — — basi rotundatis sessilibus ovali- 
bus oblongisve obtusis mucronatis, margine levibus, pedunculis xequalibus etc., the 
last two characteristics are incorrectly given, in as much as the leaf margin is some- 
what rough by small, but often very soon decaying, or abraded teeth, most distinctly 
visible in very young, not yet quite full-grown leaves, and the pedunceles often or 
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oftenmost are a little thickened upwards. The serrulation, never absent in the two 
parent-species, is not wanting in the hybrid either, except in leaves from which it 
any way has been obliterated. NOLTE's own specimens have this serrulation too. 
Individuals quite lacking the faculty of developing one-celled leaf-teeth, as also 
such ones that develop floating or subceoriaceous leaves, cannot be united with this 
hybrid. 

2) In Botaniska Notiser 1884, 15 sq. Dr. G. TisELntIvs has proved the Swedish 
forms, partly more long- and narrow-leaved, partly with comparatively broader and 
horter leaves, to belong to one single »species (type)», for which he proposes that a 
common special name should be established, as the forms of the former kind can be 
said to correspond to P. salicifolius WOLFG. and those of the latter to P. decipiens 
NorTtE, which names ought to be kept as series-names. His arrangement of these 
series and forms is the following: 


Ser. A. 1) P. lithuanicus GORSKI Leaves 120 x 13 mm 
2) P. salicifoltus WOLFG. > 120 x 14 
P. upsaliensis > 140 Xx 20 >» 
» > > 180 Xx 20 >» 
2) P. upsaliensis £. major > 190 Xx 40 
3) P. decipiens NOLTE f. maxima longifolia > 2105X dam 2 
Ser. B. 1) Narrow-leaved forms of P. decipiens 
NOLTE: Leaves 120 x 20, 100 x 25, 80 Xx 24 > 
2) P. decipiens NOLTE f. typica Leaves 85 << 40 » 
> 2 broad-leaved forms 85 x 40, 65 x 30, 90 Xx 50 > 
SE > f. maxima ovalifolia Leaves 115 x 60 > 


This on the whole correct view (on P. salicifolius, see next p.!) TISELIUS later 
on, in his herbary work (fasc. IT, 1895), abandoned and established two species: P. 
decipiens and P. upsaliensis. 

3) Possibly influenced by Dr. TisErIuS'”s herbal work the German researchers P. 
ASCHERSON and P. GRAEBNER in Synopsis mitteleur. Flora, 1897, have divided P. 
decipiens into two halves, one the hybrid P. lucens X perfoliatus and the other a 
hybrid P. lucens X prelongus. This view, represented by several other authors, is 
kept by GRAEBNER in his latest work (1913). G. FiIScHER writes: — »>P. decipiens 
NOLTE (p. m. p. =P. lucens X< perfoliatus)», 1911 and 1914. 

4) The earlier Aschersonian view (Flora Prov. Brandenb., 1864) of P. deci- 
piens, as P. lucens X prelongus, C. RAUNKIZER has tried to prove in his work on De 
danske blomsterplanters naturhistorie 1896. He has, however, happened to identify 
two quite different plants, the »Susaa-form» and the »Gudenaa-form» of Randers, 
of which the latter really is P. lucens X prelongus. The Susaa plant, on the con- 
trary, with sharper leaf serrulation, weaker ligules, lower ridges of the ligules, shar- 
per leaf, points, more rounded leaf-base and fewer cortical cauline strands is P. deci- 
piens, 1. e. lucens X perfoliatus. By the leaf-nervation and the bundles of the central 
cylinder of the stem these two hybrids cannot be distinguished from each other. The 
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endodermis of lucens X prelongus is usually more conspicuously one-sidedly thickened 
than in lucens X perfoliatus. Further, see P. Babingtoni! P. decipiens sometimes 
lacks subepidermal bast, but when some scattered strands, as usually is the case, 
are present they always appear near the epidermis in contradistinction to the other 
hybrid. The cortical bundles do not generally appear so near to the endodermis as 
in P. Babingtonii. The bastis often reduced to 1—2 circles by influence from P. perfo- 
liatus, which is devoid of sclerenchyma. 

5) There is no doubt at all that the Swedish forms, preserved in our herbaria 
and Museums under the names of P. decipiens and P. upsaliensis, and by TIiSELIUS, 
in his Potamog. suec. exs., IT, 1895, distributed under the numbers 68—74, 77—84, 
belong to a single hybrid. And all the German forms I have seen, named P. deci- 
piens, those also distributed by NoLTtE himself, belong to the same hybrid as the 
Swedish forms. As regards the Fyris forms (P. upsaliensis), most reminding of P. 
prelongus, 'TISELIVS remarks, 1. c., p. 20, that P. prelongus is not met with in that 
river. On the other hand P. lucens as well as P. perfoliatus are growing there abun- 
dantly. Having once seen a true lucens X prelongus and studied its peculiarities (the 
aspect of the leaf-margin, the very apex of the leaves etc.) you will soon be able to 
distinguish between this very rare hybrid and the much commoner P. decipiens 
NOLTE. 

6) The Noltean name of P. decipiens ought to be used of this hybrid with simi- 
lar right as the P. nitens of WEBER is used of all forms of the hybrid P. gramineus 
X perfoliatus. "The name salicifolius ought not to be used as series-name for the 
long-leaved decipiens-forms, since P. salicifolius according to the description as well 
as several by WOLFGANG himself distributed specimens (hb. Petersb. etc.) belongs 
to the hybrid gramineus X perfoliatus. 

7) Three series of forms may properly be established: 


a latifolius n. var. — Folia caulina superiora ca. 100 mm longa, 25—40 
mm lata. 

Hereto belonging forms are: 

f. typicus Tis., 1. c., no. 70: The Noltean specimens, see below! 

f. major Tis., 1. c., nos. 68—69: — Folia latiora, ca. 40 mm. 

f. transiens Tis., 1. c., nos. 71—72 and 77—78 (P. upsal. f£. major): — Folia 
subelongata, ca. 120 mm. 


6 brevifolius n. var.: — Folia breviora, angustiora. 
f. pulchellus Tis., 1. c., nos. 73—74: — Folia 65—75 Xx 15—20 mm. 
f. lithuanicus (GORSKI) n. f. — P. upsaliensis Tis. BP jäsevadensis TiS., I. c., nos. 


82-84: — Folia 70—90(—120) Xx 12—18 mm. 


7 longifolius n. var.: — Folia longiora subangusta, 150-—200 mm longa, + 20 
mm lata. 
f. upsaliensis (Tis.) n. f. — P. upsaliensis Tis. f. genuinus Tis., 1. c. nos: 79 


—80 et f. intercedens, no. 81: — Folia caulina (superiora) basi rotundata. 


FEN 
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f. memelanus n. f. — P. Heidenreichui ASCH. et GRAEBNER, Syn. 327, p. p.: — 
Folia caulina 200—240 x< 16—22 mm basi apiceque valde angustata. — Fig. 113. 


This form approaches to f. lithuanicus which has shorter stem-leaves; from f. 


upsaliensis it is distinguished by more elongated leaf-points, which have the 
somewhat recurved position, peculiar to P. decipiens, and by narrower, 
slightly rounded leaf-bases. It is to be looked upon as a cross of lucens 
var. longifolius X perfoliatus. OCf. KUPFFER in Riga Korr. Bl., 1906, 171! 
— Dr. G. FISCHER has established a >»f. subperfoliatus = ser. VOLLMANNI 
F.>, which seems to be identical with f. typicus TiS. 

Distribution: Sweden, Scania: Krageholm Lake, 49, Z:pr (hb. 
Uppsal.). — Halland, Frillestad, hb. E. FrrES (hb. Uppsal.). — Stock- 
holm and vicinity: Brunnsviken, 51, Z:pDt and others (hb. Stockholm., 
Uppsal., Lund., Gothenb.); Blockhusudden, 63, FREDRIKSSON (hb. Go- 
thenb.); Norrström, 46, LAGERHEIM (hb. Stockholm.), f. upsaliensis; Tre- 
hörningen, 27, BEURLING (hb. Stockholm.); Långsjön, 26, BEURLING (hb. 
Stockholm.). — Uppland: Lake Me&elar ad Runsa, 88, FLODERUS and TISE- 
nIvS (hb. Stockholm., Uppsal.); Sigtuna: Skålgrund, 83, and Garnsviken, 
88, FLoDERUS and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), f. pulchellus; 
Funbo, DANIELSSON (hb. Stockholm.); Säfva å, 60, TisELiIvsS (hb. Stock- 
holm.), f. pulchellus; Norrsunda, Holmboda Lake, in the outlet, 94, LUND- 
BERG and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.); Fyris River at Ulfva, 
28, WAHLENBERG and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., Gothenb.); 
at Ensta, hb. E. FRIES and others (hb. Stockholm., Uppsal., Lund., 
Gothenb.), Leaves sometimes very large, as much as 170 X 60 mm; at Ekeby 
mill, 59, TisEuivs (hb. Stockholm., Uppsal.); at Jäsevad, 84, TISELIUS near 
(hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). -— Sudermania in Uttran and Malmsjön, 
Södertälje; and West-Gothia in Husgärde lake and Ökull lake (hb. HAGSTR.). 

Denmark, Suså, Seell., 95, ÖSTENFELD—HANSEN and others (hb. 
Stockholm., Lund.); Hald so Jutl., 70, NIELSEN (hb. Uppsal.); Gudenå 
ad Kongensbro, Jutland, 97, BaAAGÖE (hb. Stockholm.). — England, Cam- 
bridgeshire, 84, FRYER (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.). This plant, be- 
side a specimen of P. prelongus WULFEN, labelled »Herb. Flor&Xe germa- 
nice exsicc. curante LUDWIG REICHENBACH N:o 2501 Potamogeton longi- 
folius GAY. Golssen in der Nieder Lausitz. Apoth. BURKHARDT>», are 
determined by P. GRAEBNER as »Potamogeton prelongus X lucens (P. de- 
cipiens NOLTE in KocH Syn. ed. 2. 779 (1844)) var. Babingtonii (BENN. 
"Journ. of Bot. XXXII, 204, (1894)) A. u. G., Syn. I, 332» (hb. Berolin., 
P. GRAEBNER's own hand). — Germany, Vratislavie, UECHTRITZ (hb. 
Stockholm., Uppsal.). HKilie, NortE (hb. Stockholm., Uppsal.), »P. dici- 


Big Yi35R. 
decipiens NOLTE 
f. memelanus 
HaGsTR. Stem- 
leaf at the pri- 
mary spike, +, 
ca. 13-nerved. 


piens NOLTE»: Stem-leaves 75—120 Xx 20—30 mm, ligules short, very soon decaying; 
Holstein und Lauenburg, E. F. NortE (hb. Uppsal.), ex hb. E. FRIES, labelled: 
>»Herb. der Schl.--Holst.—Lauenb. FI. no. 715 (1838) publicirt NOLTE» (NOLTE'”S Own 
hand): Leaves 100 x< 25 mm. These specimens are the so-called P. lucens X pre- 
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longus 2 eu-decipiens ASCH. & GRAEBN., Synopsis, 1897, 331, GRAEBN. Potamog. 1907, 
137, Syn. 1913, 505, but no character of P. prelongus is here present; they are all 
very clear lucens X perfoliatus. >»Tilsit in Memela, 1866, HEIDENRE1ICH> (hb. Stock- 
holm., Berolin.), f. memelanus, is P. Heidenreichii AscH. et Gr. The Berlin speci- 
mens are labelled: »Flora Borussie orientalis. Potamogeton longifolius Gay. Tilsit 
in Memela fluvio Junio 1886 legit Dr. F. HEIDENREICH Tilsit> »Herbarium A. ENG- 
LER>. »Potamogeton Jlucens X gramineus (P. HEIDENREICHII) Å. u. G. Syn. I. 327. 
(1897). 1897. P. GRAEBNER det.»>: Leaf margin strongly serrulated, apex of deci- 
piens-type, see above! base, see fig. 113! Ligules 40—60 mm, thin, fugitive; ana- 
tomy: subepidermal strands lacking or almost lacking (influence from perfol.), cen- 
tral stele lucens-like. It is impossible to discover anything of P. gramineus in this 
plant. — Switzerland, Geneva in Rhöne, CHAVIN (hb. Stockholm., Lund.). — Lithua- 
ma in lacu Kromån ad Naliboki, 93, DYBowSsKI (hb. Stockholm.), f. lithuanicus; 
»Im Flusse Vilia (Nevis Lithuanorum) bei Vilna. Prof. S. B. Gorskr> (hb. Stock- 
holm., Uppsal.), »P. lilhuanicus GOoRSKI»! Only the upper portion of a stem with a 
branch at the primary spike. No tendency of forming floating leaves; Leaves lan- 
ceolate, sessile, serrulate; involucral leaves rounded at base, 100 x 12—15 mm; Li- 
gules pretty durable, without ridges, 30 mm long; Anatomy: 2 cortical cireles of 
bundles and scattered subepidermal strands. On account of these poperties the 
plant can neither be lucens X prelongus (GORSKI), nor alpinus X lucens (ASCH. & 
GRAEBNER, ÅR. BENNET), nor gramineus X perfoliatus, but is an evident and beauti- 
ful decipiens-form approaching to the Swedish form from the Fyris River at Jäsevad, 
see above! 
This hybrid is not vet discovered in N. America. 


P. lucens L. x prelongus Wurr. 


(P. Babingtonii AR. BENNETT, Notes on Potamogetons in The Journ. of Bo- 
tany, 1894, 204—205.) 

In its Danish forms this hybrid comes partly very near xX P. decipiens, partly 
P. lucens, with which two it has also been mixed up. From the latter, however, 
it is easily distinguished by the sessile leaves with only rudimental, only in not 
yet full-grown leaves microscopically perceivable teeth. Leaf-base most frequently 
narrower than in X P. decipiens, often stalk-like; Ligules longer and more strongly 
bicarinate. The very tip of the leaves is always a little broader and shorter than 
in P. lucens, flat or somewhat bent upward by influence from P. prelongus; in 
the two just mentioned (P. X decip. and P. luc.) the tip is somewhat canaliculate 
and recurved. Peduncles also usually more elongated than in xX P. decipiens, and 
the spikes larger. The cortical bundles of the stem are present in several circles be- 
side the subepidermal one. The bundles of this circle have an inclination to bending 
inward, from the epidermis into the radial septums (influence from P. pre- 
longus) which never or at least extremely seldom may be met with in x P. decipiens. 
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Central cylinder intermediate, endodermis always of u-cells like the parents. It is 
not known to me, if the BABINGTON Irish plant of Lough Corrib, figured in Engl. 
Bot. Suppl. t. 2847, entirely coincides with the Danish form. It seems not to have 
been refound since the year 1835. BABINGTON named it P. longifolius, and thus it 
seems correct to keep the name for the Irish plant and write: 

f. longifolius (BAB.): »leaf-tip terminating in a point like those of lucens>»; and 
name the Danish plant: 


f. danicus n. f.: — Folia sessilia lanceolata basi attenuata 
apice breviter obtuseque cuspidata margine levia. Pedunculus 
subelongatus. 


Distribution: Denmark, Gudenå prope Randers, 96 BAAGÖE 
and others (hb. Uppsal., Lund.); other forms from Gudenå, f. 
inst. at Kongensbro, are not this hybrid, but X P. decipiens, < 
P. sterilis, X P. subrufus and xX P. undulatus. Nibså, 00, BAAGÖE 
(hb. Stockholm.); Odenseå, Fionze, 97, BAAGÖE, (hb. Stock- 
holm.); also growing in Sneumå, Skalså and Varming Lake (hb. 
HAGSTRÖM). 

On P. lucens X prelongus B berolinensis ASCcH. & GRAEBN., 
see above, p. 215! — 


In 1899, on investigating part of the Potamogeton collec- || ( 
tions of the museums of Bremen and Petersburg, I observed a 
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plant gathered by ALEx. SCHRENCK in Songaria in 1840. I I IY (TÅ 
had not an opportunity of describing it immediately and some | « - N ja 
years later (1904) AR. BENNETT published his P. distinctus of | I NN | IV 
East Asia, which seems to have a close connection with the | NT E 
Songaria plant of ScHRENCcK. Not having access to the type | | MI 

of P. distinctus AR. BENNETT, I have not as yet succeeded in | I 
clearing up the affinity or identity of the two plants. To judge sök Hog 


from the description of the fruit they are well distinguished 


HaGsTR. AA, Third leaf of a 
branch (top and basal half) 
showing the form and ner- 


from one another, P. distinctus having the middle keel undulat- 
ed and the lateral ones »produced here and there into small  vation, +. B, 4th leaf from 
: é få the same branch (basal part). 
knobs»> etc. (AR. BENN.) which is extraneous to the Songaria «+. Cc, 9th leaf of the same 
å - Ö . branch, 2. D, Leaf-margin, 
plant. Leaving to the future to get the connection with P. di- 45, E Fit, 4 — ofM 
stinctus cleared up, I will here publish my remarks on the 


interesting plant concerned: 


P. biformis n. sp. (vel forma P. distincti AR. BENN.?). — Fig. 114. 


Caulis ramosus teres habitu P. graminer L. Folia superiora coriacea ad for- 
mam et magnitudinem iis P. graminet L. simillima; submersa angusta denticulata 
breviter cuspidata, caulina ad basin in petiolum angustata, ramea parva, 20—40 mm 
Xx 2—4 mm, biformia, inferiora petiolata, superiora sessilia basi rotundata iis P. crispi 
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L. simillima (vide figuram 114!). Zigule badix subecarinate caduce, foliorum cau- 
linorum 35—40 mm long&e, ramorum breviores. Fructus oblique semiorbiculatus ca- 
rinatus stylatus, 3 X 2 mm. — Anatomia caulis, vide infra! 

The anatomy of the stem: Epidermis without bast-bundles and pseudo-hypo- 
derma. <Interlacunar bundles present in two circles or only one, the ligular circle. 
Endodermis of u-cells as in P. lucens. Central cylinder presenting the oblong type. 
Accordingly the stem-anatomy exhibits great resemblance or accordance to that of 
P. dentatus, see the figure 115, H! which, however, is endowed with a one-layered 
pseudo-hypoderma. 

The leaf margin of P. distinctus is not described. It may be denticulate, but 
it is probably smooth, since the serrulation of the Lucentes can be observed almost 
by the naked eye. If its leaf margin is destitute of dentieles P. distinetus is to 
be referred to another subsection. 

As to nervation the submersed leaves of P. biformis are like those of P. di- 
slinctus, thus described by AR. BENNETT »secondary nerves (not basal) produced along 
the central nerve about halfway up». This corresponds nearly with what is the 
case of the stalked leaves of P. biformis, but the sessile leaves have a nervation 
very much resembling that of a P. crispus-leaf. 

The plant here described is gathered in »Songaria-Sumpfe von Urdshar» and 
Past Asia may therefore be its distribution-area. 


P. malaianus MIiQuEL. 


Flore de VPArchipel Indien 1870—71, 46. — P. mucronatus PREsSL, Epimelie 
Botanice 1849, 245. — P. japonicus FRANCHET et SAVATIER, Enumer. pl. Jap. II, 
1879, 15 (nomen solum)? — P. Wrightii MORONG, Bull. Torr. Bot. Club, 1886, 158, 
t. 59. — P. tretocarpus MAXIMOW., ex ÅR. BENN., Journ. of Bot., 1891, 154, et spec. 
Petropol. — Fig. 115. 

This species approaches to P. lucens by its stalked, sharp-pointed, serrulate 
submersed leaves, persisting ligules, and by the absence of floating leaves; but dif- 
fers well from it by somewhat longer petioles (+ 3 cm), narrower blades, and dif- 
ferent nervation, the innermost nerve-pair forking from the midrib first at the 
middle, not at the base of the leaf. By this and by the stem-anatomy (central 
cylinder), also, it shows affinity with P. nodosus and hindostanicus. By its styles 
and stigmas again it approaches to P. perfoliatus, which species the fruit also 
exhibits a great resemblance to. 

The stem-anatomy lacks subepidermal bast, but possesses 2—3 circles of in- 
terlacunar bundles; epidermis-cells short, almost cubical; the endodermis seems ty pi- 
cally to be composed of faint wu-cells, but has often longer or shorter stretches 
of ordinary o-cells (o—u-endodermis); central cylinder with all bundles free. The 
prototype consequently is here more purely represented, by which the species can 
be said to form the one terminus of the group, while P. gramineus forms the other. 
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Its nearest relation is, of course, P. dentatus, which differs by another, Zizii- 
like anatomic stem-diagram, more lucens-like nervation and shape of leaves, shorter 
petioles but longer cusps (+ 10 mm each, in the stem-leaves), shorter (+ 3 cm) ligules 
with higher ridges and smaller, 
gramineus-like fruit »2 mm lon- 
gus, 1,75 mm latus complanatus 
suborbiculatus v. oblique obova- 
tus, rostro brevi subapicali, dorso 
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sicceus subearinatus», see HaAG- NNE 

Ö ND 
STRÖM, New Potamogetons (Bot. NYC 
Not. 1908, 101—102, fig. 4—6)! TT 
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This species, again, differs but 
little from P. Gaudichaudwvi of 
Ladrone Islands, the original 
specimens of which are no more 
accessible (specimina originalia 
desunt: GRAEBNER). But I have 
seen specimens from the very | 
locus classicus: Guam, Agana Ri- 
ver, coll. by Mc GREGOR, 1911 
(hb. Haun.), that present stem- 
leaves with a shorter cusp and 
shorter ligules, 16—18-flowered 
spikes, no cortical strands in the 
stem, except the ligular circle, 
and a cc. of the oblong type. 
Fruit not seen. 

P. malaianus — prolongs 
itself by branches of as far as 
the 4th rank, but shöws no 
tendency to develop coriaceous 
leaves. 


Distribution: Herb. E. Fig. 115. A—PE, P. malaianus MiG. A, Stem-leaf with appendant ligule, 
FRIES (hb. Uppsal.) contains a Ii B, Pistil, sideview, 17. C, Fruit, sideview, "z;!. D, Part of the transverse 
É , ö section of stem, about 55, ep epidermis, hp, pseudo-hypoderma, vb, vasc. bund- 
specimen without stated locality, les, ec, central cylinder. E, Longitudinal and tangential section of epidermis, 
ök Öv l id 5 itl Åh SP. F—IL, P. dentatus HaAGsTR., E, Stem-leaf with appendant ligule, nat. size. 
u obv1i0usly 1 entic with the G, 1. H, Part of the transverse section of stem, about 9, lettered as at D. 
s - I, Epidermis drawn as FE; the same showing also the stem-epidermis of P. 
TEYSMANN specimens, of Halma Gaudichaudii CHAM. & SCcHL. and P. lucens L. 7. 
hawira. — Japan, Jokohama, 62, 
MaAximowicz (hb. Stockholm., Petropol.); Tokyo, 84, MAKIiNo (hb. Petropol.) — 
Mandshuria »Flumen Mudandsian, fl. Sungari infl. in rivulo Saling tun. Provincia 
Kitin>, leg. V. L. KomaRrov (hb. Petropol.). — The distribution-area seems to be 
the Malayan and Japanese Archipelago and adjacent countries, where P. dentatus 
also obviously has its spreading. 
K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 5. 32 
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Subsectio 24. Praelongi. Hacstr. — P. prelongus-group RAUNKLER. 


Caulis teres ramosus. Folia omnia submersa membranacea sessilia margine 
integerrima apice cucullata, basi cordata semiamplexicaulia vel infima lanceolata; li- 
gulee fibrose + persistentes ecostate. Pistillum stylo conspicuo + angusto. Fructlus 
magnus valde carinatus. — Anatomia caulis: u-endodermis, fasciculi librif. et vascu- 
lares corticales numerosi. Fasciculi tubi centralis prototypice dispositi. — Prefolia- 
tio convoluta. Turiones rhizomatici desunt. 

On account of the peculiar cucullate form of the leaf-apex etc., see below, the 
single hereto belonging species cannot be placed together with P. perfoliatus, 
though the pistils and stigmas of the two species are much the same. In his Ana- 
tomical Potamogeton-Studies (1903) C. RAUNKIER therefore is correct in putting 
them in separate groups after having classed them together in his earlier work, De 
danske blomsterplanters naturhist. (1896, 108—109). In the Synopsis der mitteleur. 
FI. 1912, P. GRAEBNER still unites them into a common group Perfoliati. 


P. prexlongus WULFEN. 


Plantarum nov. descriptiones, in RoEMER, Archiv fär die Botanik, IIT, st. 3, 
1805, 331. — P. flexuosus WREDOW, Mecklenb. Fl1. 1807, ex SCHLEICHEBR, Cat. pl. 
Helv. 1815, 23. — P. flexicaulis Detharding, in Strelitzer Anzeig., 1809 no. 50. — 
P. acuminatus Wahlenberg, Flora upsal., 1820, 58. — P. perfoliatus v. lacustris WALL- 
MAN, in S. LILJEBLAD, Utkast till en Sv. flora, 1816, 706. — P. gramineus a borea- 
lis LastADIUS, Beskrifning öfver några sällsyntare växter etc., in K. Sv. Vet. Ak. 
Handl. 1824, 162. — P. salicifolius WoLrFG. ex FRIES, Summa veg. scand. I, 1846, 
213, | et <ex | HARTMAN, ,»Handbi Skand. EL, 1879; 432." — Figs, dd: 4:06 lnnE: 
Free. 

With regard to the styles and stigmas this species does not essentially differ 
from P. perfoliatus; the pollengrains are also much the same, of middle size, spheric 
or spheric-ovoid in shape. Nor do the form and the nervation of the leaves present 
any more considerable differences. The ligules are thicker and more persistent but 
without the double ridges like P. perfoliatus and alpinus. What, nevertheless, necessi- 
tates to put these habitually similar species into separate groups is above all the fruit- 
form, the form of leaf-apex, the character of leaf-margin, and some anatomical proper- 
ties. The lid of the putamen mostly quite rounded in P. perfoliatus, is in P. pre- 
longus sharply keeled, the fruit therefore, both in fresh and dry state with a promi- 
nent keel especially upwards, while the fruit of the former in fresh state is rounded 
on the back and merely in dry state sometimes endowed with a faint false keel. 
The cells of the endocarp, on the contrary, in both groups comparatively thin-walled 


1 ÅA fossil from Toppeladugård (Scania) described by me in Geol. Fören:s Förhandl. 1906 under the 
name of Holstia splendens has later proved to be P. praelongus. 
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in distinction to the Natantes and the Lucentes, the stone-cells of which are very 
thick-walled and hard. — Leaf-apex of P. prel. always cucullate and the margin 
smooth. 

Anatomically P. pråelongus belongs to the species which are rich in scleren- 
chyma, while P. perfoliatus, again, is a non-selerenchymatous form and even lacks 
the interlacunar ligular bundles in the stem-cortex. The former has consequently 
very numerous bast-bundles in the stem as well as in the peduncle, in the midrib 
of the leaf and in the ligules, to which may be added that P. prcelongus has also 
a well developed u-endodermis in the stem, whereas P. perfoliatus has o-endoder- 
mis. Judging from these and other facts P. perfoliatus seems to represent a more 
primitive type than P. prcoelongus. 
It approaches also obviously to 
P. densus. 

It may be remarked that 
among all known species P. pröe- 
longus has the longest peduncles, 
as much as 65 cm long. 

From the fossil occurrence of 
the two species in BScanian peat- 
mosses it is clear that P. perfoliatus 
has immigrated to Sweden almost 


immediately after the melting of Fig. 116. A—F, Prcelongus WuLnF. AA, Lowest stem-leaf, 4, showing 
the land-ice and that P. proelongus [ns form of (pe base of the lä Towest leaves. B, Pistil, SIdesviews 
7. CC, 'Transverse section of the fruit, $, !, lid, p, putamen, f, epicarp. 


has followed rather close upon its D, Part of a transverse section of the stem, 45, showing the position of 
the pseudo-hypodermal strands, str, ep, epidermis, Ip, the two-layered 
heels. pseudo-hypoderma, il, intercellular lacuna, vb, vascular bundle of the 


P a 1 j ti J : ligular cirele, inside which there are 3—4 circles of bundles, iv, inter- 
« Pre ONJUS SOmetlImMeS VarleS jacunar wall. E, Surface section of the epidermis, 7". F, Transverse 


- ran olv - 3 section of the lacunar portion of a fullgrown stem-leaf (lower half), 49, 
with strongly recurv ed leaves: m, mid-bundle, »b, vase. bundle, str, bast-bundles. G—H, P. perfoliatus 


f. curvatus n. f.: Folia valde L., 4, Transverse section of the lacunar portion of an adult stem-leaf 
(lower half), 3? (Obs! without bast-strands). H, Transverse section of the 

recurvata. fruit, 2, I, lid, p, putamen, f, epicarp. (Cf. C!). 

The forms can, besides, be 
ranked to any of the following varieties: latifolius ALPERS, brevifolius ÖBLAK., 
angustifolius GRAEBNER with both stem- and branch-leaves very narrow, and elegans 
Tis. with elongated leaves, 210—250 Xx 20 mm, and long internodes above. 

Distribution. P. pråelongus occurs locally through the whole of the Scandi- 
navian Peninsula as far as Alten and South Varanger in the Norwegian Finmark, 
64, HENSCHEN (hb. Uppsal.), and the Russian Lapmark, Nuortijaur, 83, HOLLMÉN 
(hb. Stockholm., Lund.) and Imandra, 92, KIHLMAN (hb. Stockholm.). 

The most northern Swedish localities are: North-Bothnia, Kengis, 31, LESTADIUS 
(hb. Uppsal.), leaves green, elongated and narrow, 200 x 20 mm, labelled >» P. grami- 
neum v. lanceolatum Last. Vet. Acad. Handl., Kengis, 1831, sed semina nondum 
visa. An nitens vestrum p. parte? HArRTM. in Fl. scand. Ed. 2, prelongum sed per- 
peram traxit>. LsstTADIUS has changed the name here to »lanceolatum> instead of 
>boreale» in Vet. Acad. Handl., probably in order to express the shape of the leaves: 
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» foliis lineari-lanceolatis». The note of the label is evidently directed to Prof. E. 
FRIES, who on a separate label autographically has added: »Potamogeton salicifolius 
WorLFG. ex FR. S. V. Sc.! Angermannia LzstADIUS.» Afterwards HARTM., Skand. 
Fl., has recorded, after Fries, Kengis as the single station of P. salicifolius, which 
according to both HARTMAN”s and FRIES” earlier (cf. Fr. Nov. 2. 41) views has 
been looked upon as P. prelongus. With this »P. salicifolius> HARTMAN later on 
united a >»£ lanceolotus>, comprising partly forms of P. gramineus, partly also of the 
hybrid P. nitens (see above!). — Lapland, Lap. pit., 23, Last. (hb. Stockholm.), >P. 
salicifolius FR. S. V. Sc.», »P. prelongus & graminifolius HARTM.>; Arjeploug, 24, 
Lst. (hb. Uppsal.), hb. HARTMAN, by Last. named >P. gramineus v. lanceolatus>, 
to which HARTMAN has added the following parenthesis >»(v. boreale L. V. Ac. H. 
1825)», narrow-leaved (stem-leaves 15 mm broad); Lp tornense, Dr. DruTtscH, hb. 
Z:pT. (hb. Lund.), Karesuando, Lst. (hb. Stockholm., Uppsal.). 

According to ScHEUTzZ, Pl. vasc. Jeniseens., this species is gathered by H. W. 
ARNELL in the Nikandrovskij island situated in the Gulf of Yenesei 70” 20' N. L., 
which is its most northern habitat. From this northern Jimit it descends to the 
south and is met with in the Faröe Islands, Shetland Islands, British Isles, Den- 
mark etc. through Purope to the Jura Mountains, Switzerland (Lac de Failléres, 
GoDET, hb. Uppsal.) and the Alps, and through Asia, Japan (Moraran, Ezo, 42” 10' 
N. L., Coll. PErRE U. FAURIE) to the year-isotherm of about + 12? C.: (inner Asia 
probably 107 or 5”) and in North America the southern boundary seems to be the 
same (cf. BRITTON and BROowyN, Ill. FI. etc., 1896, I, 71!). 


Subsectio 25. Perfoliati. (GRAEBNER) HaAGSTR. — P. perfoliatus-group 
RAUNKIAR. 


Caulis ut in praecedente. Folia omnia submersa membranacea sessilia amplexi- 
caulia vel infima basi rotundata, apice + canaliculata serrulata; ligulxe breves eco- 
state valde caducée vel in fibrillas cito scisse. Pistillum ut in precedente. Fructus 


magnitudine media, vivus dorso rotundatus. — Anatomia caulis: O-endodermis, fasci- 
culi libriformes vascularesque corticales typice desunt. Fasciculi mediani tubi cen- 
tralis ut in Fig. 1 C dispositi. — Prefoliatio convoluta. 'Turiones rhizomatici obvii. 


This group includes a few nearly allied species united formerly into one spe- 
cies, P. perfoliatus, but lately, by P. A. RYDBERG and M. L. FERNALD detached 
from the genuine P. perfoliatus and established as separate species. Of those P. 
Richardsonii is a comparatively better marked form than P. bupleuroides, which 
perhaps rather might be put as a subspecies under P. perfoliatus IL. 

As to the stem-anatomy they are all quite like, thus behaving almost as the 
species of the group Polygonifolii, and you will have no help from the inner struc- 
ture of the stem in distinguishing the species from each other. They are all non- 
sclerenchymatous plants in contradistinction to the preceding group. It is noticeable 
that P. Richardsomii with its strong ligular fibers nevertheless is devoid of ligular 
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strands in the cortex. The explanation of this fact is that the strands of the li- 
gules are only mechanical in their character and not vascular bundles. The stone- 
cells of the fruit as in the preceding group. 

In conformity with this segregation of the American forms, it might also be 
necessary to conceive the Australian v. Muelleri A. BENN. as a separate species. 


P. Richardsonii (AR. BENN.) RYDB. 


Studies on the Rocky Mount. F1. in Torrey Bot. Club, 1905, 599. — P. per- 
foliatus L. v. lanceolatus RoBB. in Asa Gray. Man. Bot., 1867, 488. — P. perfol. 
v. Richardsonit AR. BENN. in Journ. of Bot., 1889, 25. — Cf. FERNALD, in ROB. and 
FERN., Gray's New Man., 1908, 74! 

This species differs from P. perfoliatus by the following properties: 

1) Leaves more recurved, their nerves very densely placed, by which the leaves 
often (at least the larger ones) become 19-nerved (15—25). The chief lateral nerves 
join the midrib often in the very apex as is the case in P. perfol. and prelongus, 
but sometimes also a little beneath. Denticulation is another: In P. perfol. the 
denticles are more prominent and directed outward, in P. Richardsonir the denti- 
culation is very low and the tooth-cell has a broad base by which the cells almost 
seem to be lying in a row along the margin, which makes denticulation very 
characteristic and singular. 

2) The ligules differ as to length, form, and structure. They are more elongate, 
more narrowed, though obtuse, and endowed with strong bast-strands connected 
conspicuously with each other in the apex of the ligule. The interjacent parts are 
membranous and easily dissolved, so that the fibers only soon are left. 

3) The stigma is lower and more like that of P. prelongus. 

4) The fruit is said to be somewhat larger (MORONG, Nai., 1893, 34). The 
fruits I have seen had the size of full-grown perfoliatus-fruits, or the length of 
about 3,25 mm. The beak may perhaps be somewhat more facial than is the con- 
dition in perfol., i. e. more like that of prelongus. The epicarp has the same rounded 
form as in P. perfol., but the lid of the endocarp is built in conformity with that 
organ in P. prelongus. The fruit occupies in fact a perfect intermediate position 
between these two species: endocarp = prel., epicarp = perfol. 

As to growth and ramification the species resembles the two said species, 
which in this respect are much the same. The form of the base and apex of leaves, 
the peduncle and spikes seem to coincide with P. perfoliatus and the same is true 
as regards the anatomy of the stem. The epidermis-cells are of the elongate type. 
Someone or other subepidermal strand is sometimes observed, but so is the case, 
though rarely, in P. perfoliatus also. The fact that the strong bundles of the ligule 
do not descend into the bark as a ligular circle of bundles is noticeable. The reason 
of this is that they lack ducts and are mechanical only in character. The ligular 
cirele always consists of vascular bundles. The anatomy of the peduncle is the 
same as in P. perfol. 
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With regard to the nervation of leaves and ligules as well as respecting the 
stigma, the rostrum, and the endocarp of the fruit the species is closely related to 
P. prelongus. 

My first acquaintance with this plant made me consider it a hybrid P. per- 
foliatus X prelongus and I am still convinced that it has risen by cooperation be- 
tween those two species. Especially the fruit and the denticulation are persuasive. 
My considering it now a separate species is dependent on the following facts: 
1) Pollen in the cases examined relatively well developed. 2) Fruit likewise. 3) The 
presence of some (even though inconsiderable) independent properties (the form of 
ligules and the nervation of the apex in some instances), and 4) Its occurrence, as 
I think, like a species, not only on scattered stations like a mongrel. Its distri- 
bution-area like that of P. prelongus seems to be Canada and the northern Sta- 
tes with its centrum round the great Lakes, and as those regions have been covered 
by the great land-ice during the glacial period it is clear that P. Richardsonit is a 
relatively new species. 5) The constancy of its properties. All the specimens 
I have seen and examined from Michigan, Wisconsin, Minnesota and Wyoming de- 
viate very slightly from each other. Especially the stem-anatomy is fixed, which, 
I think, were impossible, if it not were about one single cross, which had got the 
faculty of propagating itself by seeds. None of the Potamogeton hybrids known to 
me behaves in this way. I particularly think of P. nitens, Zizii, sparganifolius 
and others. P. Richardsoniti is, no doubt, a highly interesting form, and I should 
like to obtain materials from different localities for further anatomical investi- 
gations. 

Dr. ROBBINS” specimen, signed »>R. Dr.>, is preserved at Stockholm (hb. Nat. 
Hist. Mus.). 


P. perfoliatus L. 


Sp. pl. 1753, 126. — P. Loeselit ROEM. et ScHULT., Syst. veg. 1818; 508... — 
P. amplexicaulis KaAR., in Bull. Soc. Nat. Mosc., 1839, 173 (nomen solum). — Figs. 
16, GjvA ll vI8; ÅA. 

The stem of this species common in the north hemisphere is usually much 
branched especially upwards, like the type C (Fig. 2), but occurs also unbranched 
or nearly simple (f. simplex ”T1S.). Internodes generally short above, or often very 
short. Rarely they are stretched as far as 100 to 150 mm: 

f. prolixus n. f.: — Internodia superiora sub spica primaria elongata, 100— 
150 mm. 

Anatomically it is of no consequence whether the plant grows in currents or 
in stagna. The stem shows the same mnon-sclerenechymatous type. Only in very 
rare cases someone or other subepidermal strand is to be found. HEpidermis-cells 
streched, 4—6 times as long as broad or a little more. — In the peduncle also the 
bundles are running comparatively centrally and but few and small bundles are to 
be found in the outer septe, whereas P. prelongus has a great number of strands 
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in the pedunceles as well as in the stem. The same is the case with the leaves of 
the two species, cf. fig. 116, F, G. 

Leaf-base always cordate-amplexicaul (cordatis amplexicaulibus: L.); the very 
apex a little recurved, slightly retuse and slightly canaliculate in order to 
facilitate the water to run off from the blade and to prevent the non-sclerenchy- 
matous leaves to be broken. Hereby it behaves biologically in a way contrary to 
P. prelongus with its hooded apex. Besides, the form of the apex is very variable 
with all transitions from broadly rounded to evenly narrowed and more or less cus- 


pidate. Margin always more or 
5 : ÅA 
less rough by a fine serrulation, ) 
at least in young state. Teeth 
always one-celled, usually pro- | 
minent and more erect than | 


in other species, without inter- 
jacent sinuses. 

The ligules are very short, 
broadly rounded or sometimes 
broadly and obtusely cuspidate 
or retuse, pale, membranous, 
fugacious, without ridges. Their 
mechanical strands very faint 
and obscurely joining each other 
in the apex. 

Peduncles even. If per- 
foliatus-like forms are endowed 
with upwards thickened pedunc- 
les, we have to do with the 
hybrid Pi nitens, which, at Fig. 117. A—0O. P, perfoliatus L., A—H, Tops of leaves, 1, showing the 
KS mdst än alt enesdni Nf fer ot ng oRga olik slomddenne 5 Blamer. så geforne 
(EERO AT B7 700 5 ANNES NA Ore en a a TD dr lh base & at tholmidäle, 43. showing 

; gule, «a, > b, » 2, showing 
less conspicuously incrassate no ridges at all P, P. prelongus WULF. Part of the transverse section of a 
ligule at the base, 49, showing a faint protuberance (r) representing one of 

peduncles. the ridges. 

The species varies con- 
siderably as regards the size and shape of the leaves but all those forms seem to 
me most suitably to be included in the three varieties acknowledged of old, namely 
v. ovatifolius WALLR. (1823), v. rotundifolius WALLR. (1823), and v. gracilis CHAM. & 
SCHL. (1827). 


V. ovatifolius WaALLRr. (v. Oovatus RcHB.). 


To this variety belong all the forms which have ovate or sometimes ovate- 
oval shape (foliis ovatis: W.). The typical form of this variety is « vulgaris SPEN- 
NER (f. typicus Tis. [1895], v. typicus AscH. & Gr. [1897]). — When the leaf-width 
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increases more conspicuously upwards, to the middle of the leaf, we have ry oblongus 
SPENNER (£ oblongifolius DuUM.). — Here may also be ranked f. macrophyllus BLYTT 
(specimens seen from Modum, Norway, 55, BLytt, hb. Uppsal.), f microphyllus 
BAAGÖE, f. imbecillus Tis., f. prolixus HAGSTR., f. pseudo-densus ASCH. & GRE. Also 


v. Muelleri BENNETT is likely to be reckoned here. — In great lakes (e. g. Lake 
Vener and Lake Melar, Sweden) and rivers I have found a very large-leaved form: 
f. exornatus n. f. — Folia caulina maxima 80—150 Xx + 30 mm. — 
A form with beautifully cuspidate leaves (see fig. 117, K) is: 
f. acutifolius n. f. — Folia caulina cuspidata. — This form is gathered in Swe- 


den Ostrogothia, Jonsberg, Gränsö, 77, by ELMQUIST (hb. Lund.), typical, but trans- 
ition-forms are seen now and then. 


V. rotundifolius WALLRr. 


Hereto belonging forms are: f. caudiformis AscH. & GR., probably also f. densi- 
folius MEYER, and others, all with rounded leaves (foliis rotundis: W.). A small- 
leaved plant from India orientalis, hb. WicHT (hb. Stockholm.) presents very short 
pedunceles, only 20—235 mm. 

Examples with comparatively narrow and long leaves are aggregated under 
the name of >» Forma gracilis> by CHAMISSO and ScHLr. This will consequently be- 
come the third variety: 


V. gracilis CH. & ScHr. (var. 3. MeErt. & K., B cordato-lanceolatus F1iEB., 
1 ovato-lanceolatus REIcHB.): — >»>Foliis latioribus aut angustioribus ex ovata basi 
angustatis.> — It is met with not only, as often stated, in current water, but also 
in smaller lakes. So is, for example the hereto belonging f£ gracilis FR. gathered 
in Ifö-Lake, Scania. Such forms, however, as f. longifolius 'T1S., with the leaf-size 
of 80—100 X 15—18 mm may really be inhabitants of the greater and colder rivers. 
F. lanceolatus BL., according to BLYTT's own specimens (hb. Uppsal.) has a stem- 
leaf-size of 70—75x 12 mm. The Friesian specimens, of Scania, gathered in 1824 
(hb. Uppsal.) measure a leaf-size of only 50—60 x 12—15 mm, thus not very much 
elongate. 


Var. mandschuriensis BEns. The fruit is said to be »decidedly winged>». If 
that means that the lid of the fruit is otherwise shaped than in P. perfoliatus, or 
that the epicarp behaves as in P. prcelongus we shall here have quite a new spe- 
cies belonging to either of the two preceding groups (Luc., resp. Preel.), according as 
the leaf-margin be smooth or denticulate ete. But the fruit is perhaps winged in 
dry state only, in which case the fruit may rather be called falsely keeled. TI have 
seen no specimens. 


P. perfoliatus v. lacustris WALLMAN in LILJEBL., Utkast t. en sv. fl. 1816, 
p. 706, is P. praelongus WULFEN, which is now for the first time recorded as a Swed- 
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ish plant. — P. perfoliatus v. Jackson LErs, The bot. Record Club Report 1880, 
p- 50, is a form of the hybrid P. Cooperi FRYER, see above, p. 62! 

Distribution: P. perfoliatus is common through the whole of the Scandi- 
navian peninsula and spreads in the north to Lapponia murmanica (87, KIHLMAN, 
hb. Stockholm.). In Asia it occurs, in the Yenisei-valley northward to the Nikan- 
drovskii ostrov, 70? 20' N. L. (f. longifolius ”T1s.). I have seen it from Yenisei (hb. 
Stockholm., Uppsal.) and also from Bering Island (79, KJELLMAN, hb. Uppsal.) and 
it seems likely that the northern boundary line coincides with that of P. natans and 
gramineus, or the year-isotherm of about — 5” C, with the usual Siberian curve in the 
north of about 5 degrees. 'The same line we also meet with in N. America. 

From this northern line it spreads to North Africa and India. India orientalis, 
herb. WiGHT (hb. Stockholm.), small-leaved, peduncles very short, 20—25 mm, fruit 
with strongly convex sides. From there it has probably spread to Australia, where 
it also occurs small-leaved in New S. Wales (97, J. H. MAIDEN, hb. Bot. Gardens, 
Sydney). No specimens, however, are seen from North Australia. Nor have I seen 
specimens from South America. 


P. perfoliatus L. x prelongus 
WULFE. 


(P. cognatus ASCHERSON 
et GRAEBNER, Synopsis mit- 
teleur.; ,Elora: 1897. 317). == 
Fig. 118. Fig. 118. 4, P. perfoliatus L. Top of stem-leaf, $. B, P. perfoliatus X 

Wilkave "seen beautiful mode kOson i spel oli. eb WILE ch g  ESOMEOT 
specimens of this hybrid from 
Denmark, where it occurs in Varming Lake and in its outlet Nibså near Ribe (96 and 
99, BAAGÖE, hb. Stockholm., Uppsal.). Leaves with cordate base and rounded apex 
in a very interesting way intermediate between the two parent-species: The border 
is namely in the very top bent over as in P. prelongus, though not so strongly, and, 
besides, endowed with a faint canaliculate lip according to the shape of the apex of 
P. perfoliatus. See fig. 118, B. Leaf-margin without hair-like teeth, in this respect 
consequently corresponding to the hybrid P. undulatus as this commonly occurs. Li- 
gules intermediate, somewhat shorter and more deciduous than those of P. prelongus. 

In the stem-anatomy we find an endodermis corresponding with that of P. 
perfoliatus, while the bark, as in P. prelongus, is furnished with vascular and bast 
bundles, but fewer in number by the influence of P. perfoliatus. 

The German Spree-specimens of this hybrid are said to have the leaf-margin 
serrulate: Blätter am Rande von ziemlich entfernten feinen Zähnchen rauh. If 
this be true we should have two varieties: one with serrulation, the other without it. 

The former might be named: 

a. denticulatus n. var. — Folia margine rare denticulata. 

The latter: £. l&vis n. var. — Folia margine integerrima. 
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Although this variety £, in the locality stated, probably is only one cross, 
it nevertheless appears in two rather different forms: one with large, broad leaves, 
in shape more perfoliatus-like, 90—130 X 40—55 mm: 

f. Varmingii BAAGÖE in herb. J. O. HAGSTRÖM 1902: — Folia magna lata P. 
perfoliati similiora. 

The other has narrower but comparatively more elongated, i. e. more prelongus- 
like leaves, 110—130 x 30—35 mm: 

f. subprelongus BAAGÖE, 1. c. 1897: — Folia quam in precedente angustiora 
et longiora, iis P. prelongi similiora. 

This var. occurs small-leaved in Norway, Hindöen, 10, Notö (hb. Christian.). 

The Canadian specimens, again, determined by AR. BENNETT under the name 
of P. intermixtus, should be ranked under P. cognatus as a var. or f. intermixtus, 
provided that they really are P. perf. X prel. 

Neither the Canadian specimens nor those from »Waddainsee bei Serbigal> 
(KUPFFER, in M. Vv. zUuR MUHLEN, Pot. Ostbalt., 1906, 172) are described as 
regards the leaf-margin. 

It is striking that P. prelongus and perfoliatus, the stigmas and pollen of 
which are much the same, so very rarely produce mongrels between themselves, 
whereas P. perfoliatus and gramineus, for inst., dissimilar in the afore-named respects 
scarcely can grow together without producing crosses. This rare occurrence is also 
stated respecting the other prcelongus-hybrids (alpinus X prel., crispus X prel., gra- 
mineus X prel., and lucens X prel.). The explanation of this peculiar fact lies in the 
early florification of P. prelongus, by which the pistils of P. prel. are prevented 
to receive pollen from its coexistents. Only the last emitted pollen” of P. prel. can 
be thought to hit the stigmas of its companions. 


P. bupleuroides FERNALD in ROB. and FERN., GRAY's New Manual of Bot., 1908, 75. 


According to specimens (hb. Stockholm.) from the lakes Fresh Pond and Mystic 
Pond, Mass., U. S&S. A., near the Atlantic coast, and a specimen from Connecticut, 
leg. A. GRAY (hb. Christiania) this species is characterized by a stem with very short 
and very short-jointed branches, and by short and rounded leaves like those of the 
f. rotundifolius of P. perfoliatus. "Their apex and basis, nervation and serrulation 
as in perfoliatus. Ligules as to form and nervation as in perfol. Peduncle, spike and 
pistil scarcely deviating. Fruit smaller, 2.5X 2 mm (perfol. 3.25 Xx 2.:2—2,5 mm), 
rounded at the apex and with a thin rostrum. Anatomy like that of perfoliatus. 

Without fruit this species will be very difficult to distinguish from P. perfol. v. 
rotundifol. WALLR. as you have only the short-jointed, small-leaved branches to con- 
clude from. FERNALD states, it is true, that the leaves are »flat, not crisped»>, but 
also the said form of P. perfol. has such leaves, at least sometimes, which is even 
acknowledged by FERNALD when saying of P. perfol. »leaves... usually obtuse and 
erisped>» (1. c. 74). 
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P. bupleuroides FeErns. Xx gramineus L. (P. subnitens n. hybr.). 


Some plants from the eastern states of N. America must be held for bupleu- 
rordes-hybrids. They are like the nitens-forms of Europe, but differ in habit and 
leaf-denticulation. The latter is extremely inconsiderable. That is the case with a 
gramineus-hybrid from Wenham Lake, Mass., 1882, leg. FAXON (hb. Stockholm.). 
Anatomically this hybrid cannot be distinguished from P. nitens. - 

A hybrid form from the Mystic Pond, Mass., P. mysticus MOR., is by FERNALD 
(1: ce: 79) held to pe: 


P. bupleuroides FErns. xX pusillus L. (P. mysticus MoronG in Bot. Gaz. 1880, 50). 


The anatomy of the stem does not contradict this supposition. Central cylin- 
der thin, its crosscut-form suboblong, endodermis of O-cells. No cortical strands, 
but a few very thin subepidermal ones, resembling those of P. pusillus. Also other 
characters point in the same direction especially the form and nervation of the leaf- 
apex, the thin peduncle, and the short spike. — 

A plant from Lake Bantam at Ditchfield, Conn., coll. 23. VII, 83 by T. Mo- 
RONG (hb. Stockholm.) has weaker ligules than P. Richardsonii usually has, but 
stronger than has P. perfoliatus. Leaves short, denticulation not quite typically 
that of P. Richardsonii. It might be P. bupleuroides FERN. X P. Richardsoniv (BENN.) 
RYDB. American botanists, I hope, will consider the hybridism between perfoliatus, 
bupleur., and RBichardsonw. 


Sectio V. Laterales HacsrTrR. 


Enantiophylli KocH, Synops, 1837, 678. — Groenlandia GAY in Comptes rend. 
Acad. se. Paris, 1854, 703; pro gen. 

Caulis teres. Folia basi breviter vaginantia, serrulata, subopposita, floralia 
stipulata. dStipule laterales. — Prefoliatio convoluta. Hybernacula desunt. 

The single species belonging hereto exhibits a peculiar habit and stipules strange 
to all the other species, which have made J. GAY consider the plant a separate ge- 
nus Groenlandia. We shall soon see that the fruit also presents properties deviating 
considerably from what we have hitherto heard of the Potamogeton-fruit, and by 
which P. densus occupies a position intermediate between Potamogeton on the one 
side, and Zanmichellia and Althenia on the other, as Ruppia forms a transition to 
Diplanthera. 

Although there are strong reasons for detaching P. densus from the genus 
Potamogeton, and although I acknowledge that this section has another position 
than the four preceding ones, and almost should be considered an appendix sooner 
than a real section of the genus, I, however, follow the traditions of our great 
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Linneus, the rather so as many properties really are common, and others not are so 
important as they seem to be (the internodes and the position of leaves). G. Rour, 
FI. Fr., T. XIII, has made P. densus form a separate subgenus Groenlandia, but if 
an alteration is to be made you may go the whole figure and reestablish the genus 
Groenlandia GAY. 


Subsectio 26. Densi HaAGsTR. 


Caulis teres ramosus. Folia omnia uniformia submersa basi semi-vaginantia. 
Pistillum stylo tenui in rostellum postice protracto. Fructus carinatus compressus 
+ rostratus. Embryo spiralis. — Anatomia caulis: o-endodermis semper ex cellulis 
tenuibus; fasciculi corticales desunt. 


P. densus L. 


Sp. plant. 1753, 126. — P. setaceus L., 1. e., 127. — P. pauciflorus LAM., El. 

franc. IIT, 1778; 209. — "P. oppositrfoltus LAM. et-DC:S El franc; II5HS055186 
- Groenlandia densa Fourr. in Ann. Soc. Linn. Lyon. nouv. sér., 1869, 169. — Fig. 119. 

This species seems to represent a very ancient type. The leaves have namely 
a semi-clasping base with two lateral stipular auricles, free between themselves, but 
somewhat connate with the blade. They are present only in the involucral leaves. 
The primordial function of stipules and ligular sheaths, therefore, seems to be to 
protect the flowers in bud-state. An additional function is to cover the youngest 
part of the vegetative shoot especially against destruction from the miecrozoa of 
water. In P. densus the latter purpose is obtained by the pricking serrulation of 
the leaf-margin. 

The seedling deviates from that of all the other species by the second inter- 
node being very strongly abbreviated. Hereby the first and the second ordinary leaf 
come in close neighbourhood of each other and of the bottom, where the plant 
grows. From such an arrangement the plant has the profit of being able imme- 
diately to give forth two rhizomes, by which it cares for its continuance at the 
habitat, a very precarious matter to such a small plant. This abbreviation of every 
other internode once given repeats itself along the whole shoot. In rather deep 
rivulets, however, the basal internodes (except, I think, the very nethermost ones) 
grow elongate, according to ScHuRr, Phyt. Fragm., 1870, 282 (f. alternifolius SCcHUR), 
of course in order to reach the surface of water with the flowering spikes. 

The leaf-apex is plane and obtuse, if also often narrow and stretched; but 
because the leaves are recurved, the tip is directed downwards. I have not been 
able to discover anything in the anatomy of the leaf which can be said to be extraneous 
to the genus in the whole. But the base of the leaf, again, is singular by serving 
as a sheath. Its lowest part, therefore, is pale and by a peculiar flexion disposed 


! On P. serratus L., see the index! 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 5. 261 


for this purpose. This arrangement is not to be found in any other Potamogeton- 
species, but it reminds much of the leaf of P. Robbinsit, which, however, has a true 
sheath and ligules proper. The stipules of the densus-leaf are as to their inner mar- 
gin connate with this vaginal part of the leaf (Fig. 119, D), while the external bor- 
der is free. — It is not fully known what var. stipulata ARC. may be. 

The pollengrains are of middle size and similar in shape to those of P. perfo- 
liatus, but P. densus is not likely to hybridize either with this or any other Pot.- 
species. The foliar appendage of the stamen (perianth-leaf) is triangular, whereas 
all the other species have this organ broadly rounded or truncate upwards. 

The style is narrow and short with a backwards produced beak above, not 
quite covered by the low stigma. 

The fruit of this species differs from that of all the foregoing ones. Already 
F. HEGELMAIER has called attention to its thinness (Bot. 
Ztg, 1870. p. 317). Since that time nobody has, as far 
as I know, made the fruit a subject of investigation. 
In order to make the difference clear it is necessary to 
remind of the following, pertaining to the fruit. The 
single fruit is a drupelet. The drupelet consists of two 
parts, the pericarp and the seed. 

4. The pericarp has an external fleshy or la- 
cunous part (the epicarp) inside the usually large-celled 
epidermis, and an internal hard layer of stone-cells 
(endocarp), bordered inward by elongate prosenchyma- 
tous stone-cells following the direction of the spire. 
The endocarp forms, from the ventral side inward, a 
partition along the'seed. "On 'the back:it forms a lid.oOr hy viow 20 B Fruit lat viö FOG 
operculum. Between the epicarp and the endocarp there -Perianth-leat, 4. RAN NT 
are a few layers of narrow transition cells, often with  vaseular bundles, ep, epidermis, ip, pseudo- 
5 e . . 5 hypoderma. 
rings or pores. Even the species with the thinnest peri- 
carp, for instance P. dimorphus, have an external fleshy and an internal 2—3 celled 
part of stone-cells. P. densus, agaim, is destitute of both the fleshy and the stone- 
eelled part. Its pericarp has only the outer epidermis, 2--4 layers of transition 
cells, and the inner, sclerotized epidermis-cell. The partition-wall, further, is thin, 
especially upwards, and relatively short, and only slightly curved depending on the 
particular form of the seed. In the other species this lamella is more curved and 
upwards enlarged. P. densus has, finally, the ventral cavity of the pericarp, in 
cross-cut view, conspicuously wider than the dorsal one, whereas the condition 
otherwise is the reverse. 

B. The seed is surrounded by a membranous, brown testa, formed, in all the 
species, by somewhat elongate parenchymatous cells. TIt either surrounds the embryo 
tightly along the whole spiral, following the spiral to the tip of the cotyledon which 
it encloses, or it encloses the hypocotyledonic part to the plumule, whereupon it forms 
a sack-like enlargement, enclosing the spirals of the cotyledon. The former is the case 


Fig 
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in the groups 1—25 (also in the Hybridi), the latter in P. densus only. By this 1) 
the seed gets another shape than in all the other species, and 2) the cavity of the 
pericarp the above-said shape, 3) the lamella the said short form, as it extends only 
to the point where the sack-like expansion begins. 

The embryo has a more or less curved form, inasmuch as the cotyledon has 
a tendency to coil itself like a spiral. The most usual case is that the embryo is 
curved like an angling-hook, i of a turn (Fig. 63, C), more seldom in a complete 
cirele (f. i. P. Robbinsii), or coiled 14 turn (P. spirilliformis), 13 turn (P. Nuttallii 
Fig. 62, D), 1li—1i i(P. dimorphus). In P. densus, again the embryo is coiled 
3—4 turns, but the spiral is enclosed by the testal sack, the whole reminding of 
the coiled embryo of the Zanmnichellic. 

As regards the stem-anatomy P. densus differs from all the other species by 
its endodermis-cells, which do not show any tendency to get thickened walls. Be- 
sides, the stem is characterized by the perfect absence of mechanical tissue. The 
two median bundles of the stele unite into a single one (oblong type), but in the 
peduncle the primordial condition again appears, for which reason we there find 
four bundles, two median and two lateral ones all approached to each other, but 
without a distinet common endodermis. This arrangement reminds of P. perfoliatus 
and of the Pusilli and nearly related groups. The stem is destitute of, but the 
peduncle is endowed with a pseudo-hypoderma. 

The different forms are most conveniently digkreböted on the three varieties 
of old: 2 latifolius WALLR., £ lancifolius MERT. & KocH and 1 angustifolius WALLR. 

Distribution. 'The most northern locality of P. densus is in Sweden, Halland: 
Söndrum in Möllegårdsbäcken, 74, NEUMAN and others (hb. Stockholm., Lund.), 
where the plant is to be considered a remainder from a milder climate. — Norway, 
Fredriksstad, 83 (hb. Christian.). — To the south of the Scandinavian peninsula it 
spreads through Denmark, Germany etc. to Italy (hb. Christiania) and North Africa, 
Algeria, El-Kantara, 96, MURBECK & OLIN (hb. Stockholm., Lund.). Westward it 
occurs in England at many stations (hb. Stockholm., Uppsal., Lund.), the most 
northern known to me is HOWDEN, 45, STOREY (hb. Lund.). How far it ranges in 
Asia is not fully known. TI have seen it from Armenia turcica, coll. Sintenis (hb. 
Lund.). But it is also recorded from countries east of it: Afghanistan and North India. 


On p. 127 I have mentioned a plant from Lake Quinsigamond, Mass., U. S. A., 
which I consider a hybrid of P. pusillus with P. Vaseyi. During the printing of 
this treatise I have seen another most interesting plant, which has grown together 
with P. dimorphus in the same lake. This is evidently a hybrid of P. dimorphus 
with P. pusillus and may briefly be described as follows: 
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P. dimorphus Rar. x pusillus L. (P. dimorphoides n. hybr.). 


Pot. ad ramificationem P. dimorpho similis. Pedunculi elongati ut in P. pu- 
sillo. Folia omnia submersa forma structuraque intermedia. 

The ramification of this plant is like that of P. dimorphus. Leaves interme- 
diate. Lateral nerves very faint. Ligules open, 6-fibrous in the front-field. Pedunc- 
les like those of P. pusillus. Spikes small. — Gathered by T. MoronG, 81 (hb. 
Haun.). 


As to the distribution of P. gramineus X natans (p. 219) two more localities 
may be added, viz. Norway: Senjen isl., 63, NORMAN, 10, Notö (hb. Christian.), and 
Hvalöerne: Kirkeö at Böbakke, 42, PrRintz (hb. Christ.). — 

P. nericius (p. 145) occurs in Iceland, Reykhult, 76, GRÖNLUND, Reykjavik, 
95, OÖSTENFELD HANSEN (hb. Haun.). 

P. Torssandri (p. 216) has been gathered in Norway, Frosta, Liavand, 14, by 
I. JÖRSTAD. — 

The most northern habitat of P. polygonifolius Pourr. hitherto known is Vest- 
vågöen in Norway, where it has been gathered by J. M. NORMAN in 1878 (hb. 
Ölfistian.) — 

I will lastly give a brief summary of the groups and the number of the spe- 
cies and hybrids belonging to each of them: 


| åroups I Species | Hybrids/ Groups Species lEybrids. 
| | I | 
1. Filiformes 4 2 KAR CUT LSSN to rnsdus sg 1 = 
| 2. Amblyophylli d — 14. Javanici 9 — 
| 3. Vaginati 3 0 | 15500Eybridi 6 2 
4, Pectinati . 1 I 1657 CAlpinie ög 8 
| P. Livingstonei 1 — 117. Ambplifolii 29 1 
| 5. Serrulati 2 I P. Thunbergii . 1 -— 
6. Crispi 1 3 118. Muricati 8 = 
7. Compressi | 2 2 119. Sclerocarpi T = 
IRS ERMOTO gy KATIE | j| 1 205 TC OIOTAtIN 0 sd 6 2 
DÖ TE NR RN SN 2 ST NG doser, SE 1 2 
FIOL TOÖNSOnrs fee NEG ="1225" NING os Gere (AT RN 
TAN ÖxypRy. st fav stl NS == [23500 Tucenfesk.. .. . so «co. 19 17 
12.  Monticoli . 1 SM |.245 > Prelongi . «. oc. » « 1 — 
3 RUS 19 TA 25 Perfolatt SAESIEYRITEN 3 3 
P. uruguayensis 1 — 26. Densi | 1 -— 
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Index of Names. 


The species acknowledged are printed in fat letter. 


abbreviatus HAGSTR. — 148. 
abortivus HAGSTR. — 65, 66. 
abundans HaAGSTR. — 21. 
acawis WAULB. 176. 
acerosus HAGSTR. — 45, 50. 
acuminatus ÅAR. BENN. — l24. 


acuminatus FIEB. — 122, 124. 

acuminatus FiscHER, Die bayer. Potamog. ete., 1907, 
115: pusillus L. fp. 

acuminatus SCHUM. — 233, 235. 

acuminatus WAULENB. — 250. 

acutifolius F1iEB. — 59, 60. 

acutifolius HAGSTR. — 256. 

acutifolius LiInK. — 8, 65—75, 80, 205. 

acutif. X compressus ex GRAEBNER, Potamog., in ENG- 
LER, Pflr. 1907, 132. (= bambergensis FISCH.). — 
TA 

aculif. Z obtusifolius ex FiscH., Beitr. Kenntn. bayer. 
Pot., 1904, 377 (wahrscheinlich: F-). 

acutif. Z pusillus (P. sudermanicus HAGSTR.). — 72, 73. 

acutif. X zosterifolius ex HaAGSTR. (P. bambergensis 
FiscH.). — 73, 74. 

acutus FIEB., Die Potam. Böhm. 1838, 38: obtusifolius 
M; 85 da 

aculus FiscH., Die bayer. Pot., 1907, 116: pusillus L. var. 

acuwtus FiIscH., in E. BAUMANN, Veg. Untersees, 1911, 107: 
mucronatus SCHR. f. 

acutus HAGSTR. 20. 

aculus SCHLECHT. — 94. 

affinis AR. BENN., Notes etc. in Journ. of Bot. 1882, 184: 
decipiens NTE., var. 

affinis BOENNINGH., ex. CHAM. et SCHL. in Linnea, 1827, 
216. 176. 


africanus AR. BENN. 105, 124. 


alandicus HAGSTR. 22. 
alatus ZAPALOWICZ, Consp. FI. Galie. erit. I, 1906, 241: 
crispus 1. Vv. 60. 


alpinifolius HAGSTR. 148. 

alpino-natans F. ScHuLTzZ, Jahresber. Pollichia, 1863, 
229 (= spathualus SCHRAD.). 148. 

alpinus BALBIS. 141—151, 155, 162, 179, 186, 188; 
200, 201, 208, 225, 242, 246, 250, 258. 

alp. X americanus ex GRAEBN. 1::0;, R907yT182 [ 
folius AR. BENN.). 


recti- 


alp. X Claytonii ? ex GRAEBN., 1. c., 1907, 132. — 200. 

alp. X erispus (P. venustus BGE.). — 77, 144. 

alp. X gramineus (P. nericius HAGSTR.). — 11, 145, 225. 

alp. X gramin. L. graminifolius FR. ex ALMQu. — 11, 
208, 230. 

alp. X lucens ex ASCH. et GRAEBNER, Syn. mitt. F1. I,1897, 
328 (P. lithuanicus GORSKI). — 186, 225, 246. 


alp. X lucens (P. olivaceus BGE.). — 242. 
alp. X natans ex DrucE, Fl. Berksh., 1897, 516 (Dru- 
cei FRYER). — 146. 


alp. X nodosus (P. subobtusus HAGSTR.). — 147. 

alp. X pensylvanicus (P. Champlainii AR. BENN.). — 200. 

alp. X perfoliatus (P. prussicus HAGSTR.). — 148. 

alp. X polygonifolius ex Ascn. & GR., Syn. mitteleur. 
F1., I, 1897, 333 (P. spathulatus SCHR.). — 148. 

alp. X prelongus ex AscnH. & GR., 1. c., 317 (P. nerviger 
WOLFG.). — 149, 258. 

alp. X pusillus ex HAGSTR. (P. lanceolatus SM.). — 149. 

alpinus BL. — 17, 23. 

alternifolius SCcHUR., Phyt. Fragm. in Oesterr. Bot. 
Zeitschr. 1870, 282. — 260. 

amblyophyllus Mey. 14, 29—30, 33. 

americanus CHAM. & SCHL. — 147, 184, 190. 

americ. X alpinus (P. rectifolius AR. BENN.) = nodosus 
X Richardsonii ex HAGSTR. — 147, 148. 

americ. X lucens (P. Rugelii AR. BENN., Journ. Bot. 
1908, 250). — 242. 

americ. X pensylvanicus ex AR. BENN., 1. c., 248, 250 
= subsessilis HAGSTR.). — 190, 200. 

americarvus ROEM. & SCHULT., Syst. III, 509 ex Ind. 
Kew. = lucens ex Ind. Kew. 

ambigquus GREN. in GREN. & GODR., F1. Fr. III, 1855, 312: 
flwitans P = nodosus Porr. v. Billotii (Scn.). 

amphibius BGE. ap. FiscH., Bayer. Pot., 1907, 132: junei- 
folius KERN. var. 

amplubius AR. BENN., Notes ete. in Journ. of Bot. 1904, 
70: amplifolius 'TucK. f. — 163. 

amplhibius FiscH. 1. e., 45: alpinus BaALB. f. 

amphibius Fisen., Bem. Pot. in 2 Aufl. Syn., in Mitt. 
Bayer. Bot. Ges. 1914, 106: P. Zisii M. K. f. 

amplubius FR., Nov. F1. Suec. 1828, 38: gramineus IL. '. 

amphibius FR., 1. c., 34: lucens L. '(. is Zisii M. K. f. 
coriaceus M. K. — 214. 

ampluibius FR., 1. c., 28: natans 1. f. 


Vv 
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amphibius, FR., 1. c., 35: mitens WEB. TY. 
amphibius FR., 1. c., 30: oblongus Viv. f. — 177, 180. 


amphibius HAGSTR. — 153. 
amplezxicaulis KAR. (is considered a syn. of perfoliatus 
Ts) DA 


amplezxicaulis MOSER ap. ÅR. BENN., Bem. ete. in Ann. 
Nat. Hofm. 1892, 290 (= the prec.). 

amplifolius TucK. — 151, 163, 164, 190, 191, 198. 

ampl. X illinoensis (P. scoliophyllus HAGSTR.). — 164. 

ampl. X fluitans ? ex GRAEBN., Potamog. in ENGLER, 
IRfESRVSItT; 19077 133: 

anceps, MUHLENB., Cat. pl. Amer. sept. 1813, 18: »two- 
edged pondweed»: M., for the rest not described. 

angermanicus TIS., Pot. suec. exs. I, n:o 24, 1894: gra- 
mineus L. f. — 206. 

anglicus HAGSTR. (coloratus X polyonif.). — 180. 

angustatus M & K. in RöHunNes Deutschl. FI. TI, 1823, 
838: natans L. '[. (may belong to P. sterilis HAGSTR. 
as well as to P. nodosus Porr. "The length of the 
petioles of the upper leaves in relation to their blades 
is not stated). 


angustatus WALLM. — 115. 
angustifolius ASCH. & GR., Syn. 1897, 311: alpinus BALB. 
var. 


angustifolius ÅR. BENN. ap. AsCH. &GR.,l. c., 306: po- 
lygonifolius POURR. f. 

angustifolius BL., Norges FI. 1, 1861, 365: lucens L. v.? 

angustifolius CALEY ex GRAEBN., Pot. in ENGL., 1. c., 
101 = ochratus RAOUL, ex GR., 1. c. 

angustifolius CHAM. & ScHL., De plantis etc., in Linnea, 
1827, 210: rufescens SCcHR. — 142, 143. 

angustifolius CUSTER in DALLA TORRE & V. SARNTH., 
Fl. Gef. Grafsch. Tirol., 1906, 126: natans L. f. 

angustifolius DC., F1. fr. VI, 1815, 311: opposilifolius 
Law. & DC., [. 

angustifolius FIEB., Pot: Böhm., 1838, 30: nmitens WEB. f. 

angustifolius FIEB., 1. c., 32: crispus L. f. — 60, 61. 

angustifolius FIEB., 1. c., 38: obtusifol. M. K. a. 

angustifolius FiscH., Beitr. etc. in Mitt. n. 32 bayer. 
Bot. Ges. 1904, 377: mucronatus SCHR., var. — 95. 

angustifolius FiscH., Bayer. Pot. 1907, 97: compressus 
L., f. — 66. 

angustifolius FisCH., 1. c., 97: acutifol. LINK., f. — 71. 

angustifolius FiScCH., 1. c., 116: pusillus L., f. 

angustifolius FiscH., Bem. zu den Pot. in 2 Aufl. Syn. etc. 
in Mitt. Bayer. Bot. Ges. 1914, 106: Zizii M. K., f. 

angustifolius FR., Nov. ete. 1828, 30: oblongus VIiIV., f. — 


fega tek 
angustifoliwus GRAEBN., Pot. in ENGLER, l. c., 97. — 251. 
angustifolius HORNEM. FI. Dan., 1819, t. 1635; lucens 
L., var. (is = alpinus BALB.). 


angqustifolius MErER, Chloris Han., 1836, 519: natans 
L., var. (only described as »Schmalblättriges sechwim- 
mende Laichkraut »). 

angustifolius NEILR., F1. v. Niederösterr. 1859, 218: pu- 
sillus L., var. 

angustifolius J. S. PREsSL. — 210., 211, 215. 

angustif. X heterophyllus (P. varians MOR. ex FRYER) 
AR. BENN. in Linton, Hybrids ete. in Journ. of Bot. 
1907, 300. 
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angustif. X lucens (P. cuwrvatus AR. BENN., Notes etc. 
in Journ. of Bot. 1908, 249). 

angustifolius SCHULT., Mant. in vol. III Syst. ete. 1827, 
364: pectinatus L., var. 

angustifolius TAuscH ap. FIEB. 1. c., 17: rufese. SCHR. var. 


angustifolius Tis. Pot. Svec. exs. I, 1894, n. 25. — 206. 
angustifolius WaALLRrB. Sched. crit. 1822, 66. — 262. 


angustissimus AR. BENN., Forms of Pot. in Journ. of. 
Bot., 1907, 174: zosterifolius SCHUM. f. 

angustissimus HAGSTR. — 188, 189. 

angustissimus KUNTH. — 39. 

angustissimus WALLR., Sched. crit. etc., 1822, 68: pu- 
sillus L. v. B. 

anmdatus BELL. — 141. 

antaicus HAGSTR. — 105, 106. 

antillanus KUNTH, En. pl. III, 1841, 128: natans L., f. 
(= nodosus POoIR.; Linnea, 1827, has an incorrect 
statement of this f.). 

apicalis HAGSTR. — 156, 157. 

apicatus HAGSTR. — 78. 

apiculatus FIEB., 1. c., 38: obtusif. M. K., f. 

apiculatus FISCH., Bayer. Pot., 1907, 115: pusillus IL., f. 

argentinus AR. BENN., Notes ete. in Journ. of Bot. 1908, 
250: pusillus L. subsp. 


argutulus HAGSTR. (gramineus X nodosus). — 220. 
Arrheniti FR. Summa Veg. Scand. 1, 1846, 68 et Herb. 
Norm MUN vd P7. 


Aschersonii ÅR. BENN. — 88, 108, 110—113. 
asiaticus ÅR. BENN., Notes on Pot. in L”Annuaire Cons. 
Geneve, 1905, 103—129. 


attenuatus HAGSTR. (Berteroanus X polygonus). — 112, 
113, 114. 

augustanus BALB. — 205. 

aulacophyllus SCHUMANN. — 26. 


australiensis ÅR. BENN., in Journ. of Bot., 1910, 149. 
— 169, 175. 

australis KIRK, ap. ÅR. BENN., Bem. in Annal. nat. 
Hofm. 1892, 286: natans L., var. (= Cheesemanii 
ÅR. BENN. ex ÅR. BENN., 1. c.). 

avstralis PHIL., Verzeichn. der von Fr. Phil. ges. Pfl. in 
Anal. Mus. Chil., 1891, app. 95. — 40. 


austriacus GANDOG. — 58. 
austrinus HAGSTR. (The Journ. of Bot. 1908, 250 has 
austriacus, misprint.). — 102, 103. 


azoricus, ÅR. BENN., Notes etc. in Journ. of Bot. 1904, 
71: lucens L., var. (is a dist. spec. ex HAGSTR.). — 


198, 237. 

Baagoet ÅR. BENN. (alp. X crispus, see venustus BGR!). 
— 144. 

Babingtonii AR. BENN. (luc. X prel.). — 222, 244, 246, 
247. 

badioviridis HaAGsTR. — 151, 161. 


badius HaAGSTR. — 104. 

Benmitzii GANDOG., Pug. pl. ete. in Österr. Bot. Zeitschr. 
1881, 19 (is likely to comprehend P. trich. as well as P. 
panormit. both of which are coll. by BENITZ in the 


locality recorded: Medenau at Konigsberg). — 74, 
77, 103. 
bambergensis FiscH. (2ost. X acutifol. ex FIscH.). — 66. 
barensis HAGSTR. — 164. 


34 
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Bennettii FRYER (crisp. X obtusif. ex FRYER). — 63, 64. 

Berchtoldi F1eB. — 97; 1118; 0119, :181:,122,, 194;: 125. 

berolinensis AscH. & GR. (lucens X prel., var. ex AscH. 
& G&R.). — 215, 247. 

Berteroanus PHiL. — 81, 108, 110, 111, 114. 

Bessert STEUD. — 184. 

bifolius LAPEYROUSE, Hist. abrégée des pl. des Pyr., 
Suppl. 1818, 27 (= Vicia faba). 


biformis HAGSTR. — 247. 

Billotii SCHULTZ. — 184; 188. 

Billupsii FRYER (P. coriaceus X plantag. ex FRYER). 
— 12, 181. 

borealis HAGSTR. — 95, 96. 


borealis L>xsTt., Beskrifning etc. in K. Sv. Vet. Ak. H. 
1824, 162: gramin. L. 9 (= prelongus WULF.). 
— 250—2352. 

borealis RAF. in Med. Reposit. 1808, 354; 1811, 409 (= 
filiformis PERS., or possibly pectinatus L., or both). 


— 14. 
borealis Tis., 1. e., 1, 1894, n. 16. — 143. 
bottnicus HAGSTR. (pectin. X vaginatus). — 52. 
brachypus HAGSTR. — 46. 
brachypus KERN. ap. FISCHER, Bayer. Pot. 1907, 115: 
pus. L., £. 


brasiliensis AR. BENN. ap. GRAEBN. in ENGL., 1. c., 79: 
lucens L., subsp. 

brasiliensis AR. BENN., New Pot., in Journ. of Bot. 1910, 
150. — 198. 

brevifolius CELAK. Resultate ete. in Sitzber. böhm. Ges. 
Wissensch., 1887, 36. — 251. 

brevifolius FiscH., Bayer. Pot., 1907, 54: fluitans Rn, 
f. — 188. 

brevifolius FiscH., 1. e., 115: pusillus L., f. — 124. 

brevifolius FiscH., 1. c., 45: alpinus BALB., f. — 143. 


brevifolius HAGSTR. — 244. 
brevifolius MEYER, Chl. Han. 1836, 525: pusillus 1., 
var. — 124; 


brevifolius NOLTE ap. AR. BENN., Notes etc. in Bull. 
P'Herb. Boiss. 1896, 547: pus. L. var. (without 
deser.). 

brevifolius Tis., 1. ec. III, 1897, n. 136. — 143. 

brevior HAGSTR. — 224, 229—230. 

brevipes HAGSTR. (fenmicus HAGSTR. f.) — 25. 

brevipes HAGSTR. (nitens WEB. f.). — 225, 226, 228. 

brevirostris HAGSTR. — 124. 

breviusculus HAGSTR. — 78. 

Brotherstonii AR. BENN. ap. LINT., Hybrids ete. in Journ. 
of Bot. 1907, 300: decipiens X mittens. 

hupleuroides FERNALD. 252, 258, 259. 

bupleuroides Z gramineus (P.subnitens HAGSTR.). — 259. 

bupleuroides Z pusillus(P.mysticus MOR.) ex FERN. — 259. 

bupleuroides Z Richardsonii ?, ex HAGSTR. — 259. 

cespitosus FISCH., Bayer. Pot. 1907, 115: pus. L., I. 

cespitosus M. & K. ap. ScHULTES, Mant. ete. 1827, 364: 
pect. L. var. 

ceaspilosus, NOLTE. 92. 

californicus Mor. — 90, 91. 

"canadensis HAGSTR. — 36, 51. 

canariensis DUR. & SCHINZ, Consp. F1. Afr. V, 1895, 49: 
natans I.., v. 


canariensis LINK. — 184. 

cancellatus FRYER. — 178. 

capensis SCHEELE. — 183, 203, 204. 
capillaceus MOERCK. — 14. 
capillaceus Porr. — 138. 

capillaris FIsCH., 1. ce. 120. — 76. 


capillaris GauD., F1. helv. I, 1828, 479: pus. L. var. 8. 

capitatus AR. BENN., Notes ete. in Journ. of Bot. 1901, 
201: pus. L., var. — 124, 126. 

caricifolius Wiizp. — 39. 

carinatus KUPFFER. — 65. 

Casparyi Konts, Ub. Pot. Casp. in Österr. Bot. Zeitschr. 
1870. 289—292 (A dubious form; by some auth. con- 
sidered to be pure P. alp. BALB.,in the favour of 
which view the descr. of the fruit seems to speak.) 

caudatus SEIDL. — 233. 

caudiformis AscH. & GRrR., Synopsis mitteleur. FI. 1, 
1897, 314. — 256. 

cayugensis HAGSTR. — 140. 

cayugensis WIEG., Some Varr. of Pot. ete. in Rhodora, 
1900, 102: Nuttallii CH. & ScHL. v. — 140. 

Chamissoi ÅR. BENN. — 57, 204. 

Champlainii AR. BENN. (alp. X pensylvanicus). — 200. 

Cheesemanii ÅR. BENN. — 7, 157, 158, 165, 167, 169, 172 

—175. 

Claytonii TucK. — 121, 139, 200. 

Claytonii X rufescens (alpinus)? ex AR. BENN., Notes 
in Journ. of Bot., 1890, 301; 1901, 199. — 200. 
Claytonii X Zizit ex ÅR. BENN., 1. c., 1904, 71 (see epihy- 

drum. X amgustifol.). 

cognatus AscH. & GR. (perfol. X prelongus). — 257. 

coloratus VAHL. — 67, 150, 175—178, 180—182. 

color. X gramineus (P. Billupsit FRYER Pp. p.) ex HAGSTR. 


— 181: 
coloratus X polygonifolius (P. anglicus HAGSTR.). — 180. 
coloratus X Zizit ex FRYER. — 12. 
communis HAGSTR. — 214, 215. 


comparandus Tis., Pot. suec. exs. III, 1897, n. 141: 
nitens WEB.?, f. 

complanatus WILLD. — 65. 

compressus L. (ex OEDER FI. Dan. 1765, t. 203 = mu- 
cronatus SCHR. AA great many amthors follow 
this work: SCcHUM., Enum., ENG. Bot., t. 418, SPEN- 
NER, Fl. frib., HARTMAN, 1820, MERT. & KocH, 
1823, DUMORTIER, Fl. belg., GAUDIN, Fl. helv., 
FIEBER 1838, REICHENB., Icones ete. 1845, and 
others. — RoTnH, Tent. fl. germ. I, 1788, understands 
P. obtusifol. M. & K. by compressus L. This view 
is also entertained by WILLDENOW, Berl. Mag., 
LILJEBLAD, Utkast etc., CHAMISSO, Adn., and 
WAHLENB., FI. ups. and F1. suec. — A third view is 
the one represented by E. FRIES, Nov. 1828, and fol- 
lowed by KocH, Syn., 1844, v. DEN Boscn, 1851, 
BrLyTtT 1861 and 1902, GRENIER, 1855, ASCHERSON, 
1864, Asch. & GR. 1897, WOLFARTH in Kocm's Syn. 
1904, GRAEBNER, 1913, FISCHER 1907 (a little 
hesitating), Rouvr, F1. Fr., and others. — In LAM. 
& DC., FI. Fr., lastly, the name has a rather vague 
meaning. — The name has been rejected (not used) by 
NOLTE, Nov., 1826, SÖNDER, Fl]. hamb. 1851, ROBBINS, 
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1867, ÅR. BENN., Bem., 1892, MORONG, Naj. 1893, 
and in BRITT. & BR, Ill. F1., 1896, ROBINSON & FERN., 
Gray's New Man., 1908, RAUNKIZR, 1896, BAAGÖE, 
Herb., VUuycK, Rev. 1895, HaArtM. (later on), 
Tis., Exsicec., ALMQUIST, 1889, HAGSTR., 1901): 
— 57, 65, 115, 117. 

compr. X Maackianus ex GRAEBNER. — 57. 

compr. X trich., ex GRAEBNER, Potamog. in ENGL.,l. c., 
133 (= ”ipensis BGE). 

concilius AR. BENN. (P. pensylvanicus X heteroph. = 
P. Nuttallii X gram.). 

concinmitus ÅR. BENN. (in Journ. of Bot., 1908, 162: 
crisp. X pusillus ). — 64. 


concinnus HAGSTR. — 63. 
condylocarpus FISCH., 1. c., 97. — 71. 
condylocarpus TauscH. — 74, 77. 


comnfertus. "IIS., Pot. suec. exs., IT, 1895, n. 62: lucens 
er 211 
confervoides REiIcH. — 7, 85—987, 93, 120, 121. 


confinis HAGSTR. — 97. 

congestus FISCHER, Bayer. Pot. 1907, 54: fluitans (RoTu?) 
KocH, f. 

conjungens HAGSTR. — 135, 137, 138. 


connecticutensis RoBB., in GRAY, Man. Bot. 1867, 488: 
lucens L. v.? 

contortus DEsF., Fl. atlant. 1798, 150 (= Zamnnich. c.). 

contractus CH. & SCHL. — 117. 

controversus NOLTE ap. ÅR. BENN. in Journ. of Bot. 
1891, 307. 


Coopert ERYER. — 61, 62, 257. 
cordato-lanceolatus FIEB., Pot. Böhm. 1838, 14: perfol. 
va 0050- 


cordifolius CH. & ScHL. — 177. 

cordifolius FiscH., Bem. Syn. Mitt., F1. 1914, 104: Schre- 
beri FisCH., f. 

coriaceus M.&K. (FRYER,1889, as species). — 214, 215, 241. 

coriaceus X plantag. (P. Billupsii FRYER). — 181. 

cormiculatus MEYER (SCHUR, En. pl. Transs., 1866, 633 
as species). — 233. 

cornutus LINT. — 60. 

cornutus PRESL. — 233. 

coronatus HAGSTR. — 46, 49. 

corymboides HAGSTR. — 174, 175. 

crasstifolius FRYER(P. Zizii X natans), gram. <X lue. X nat. 
ex HAGSTR. — 216, 239, 241. 

crassipes Kit. — 205. 

crenatus AR. BENN., Notes etc. in Journ. of Bot. 1908, 
251: perfoliatus L., f. 

crenulatus DON. — 58. 

erimisimilis HAGSTR. — 17. 

crispatus WALLM. — 58, 60. 

crispus L. 8, 12, 54, 58—64, 67, 101, 144, 258. 

crisp. X Friesei (P. Lintoni FRYER in The Sixtenth 
Ann. Rep. Wats. Bot. Club., 1899—1900, et in The 
Journ. Bot. 1900, 366.) 

crisp. X mucronatus ex GRAEBNER, Pot. in ENGLER, 
es 19075Et3R 

crisp. X obtusifolius (P. Bennettii FRYER). — 63. 

crisp. X perfoliatus (P. Cooperi FRYER). — 61, 62. 


crisp. X prelongus ex CASPARY (P. undulatus WOLFG. 


ex RAUNKIER, Danske Blomsterpl. I, 1896, 104). 
— 12, 62—63, 144, 258. 
crisp. X pusillus ex HAGSTR. (= P. Bennettui FRYER). 


— 63—9064. 
cristatus REGEL et MaacK, in REG., Fl. Ussur. 1861, 9, 
t. 10. — 129: 


eristatus WALLR., ex GRAEBNER, Pot. in Enegl., 1. c., 
1907, 51: = diversif. RAF., ex GRAEBN. 

Curtii FiscH., Bayer. Pot., 1907, 28, 50. — 148. 

Curtissil Mor. in Bull. Torr. Bot. Club, 1886, 145. — 87. 

curvatus ÅR. BENN., in Journ. Bot. 1908, 249 (angusti- 
folius X lucens). 

curvatus HAGSTR. 251. 

curvifolius HARTM. — 221, 226. 

curvifolius HÖBNER in Flora 1846, 16: Zizu M. & K., 
var. (without deser.). 

cuscutiformis REICHB. ap. ÅR. BENN., Nomenclat. in 
Journ. of Bot. 1890, 300: filif. PERS., V.? 

cuspidatus BGE, in HAGSTR. — 66. 

cuspidatus ÅR. BENN. ap. GRAEBN., Pot. in ENGLER, 
1. c., 91: nitens WEB., var. — 217. 

cuspidatus FISCH., 1. c., 97: zosterifolius SCHUM. f. — 66. 

cuspidatus FiscH., 1. c., 116: pusillus L., var. — 124. 

cuspidatus HAGSTE. — 179. 

cuspidatus HAGSTE. — 20—21. 

cuspidatus SCHR. — 65, 67. 

cymatodes AscH. & GR. (perfol. X crispus). —61. 

cymbifolius FiscH. (crisp. X perfoliatus). — 61, 62. 

cyprifolius LowE. — 176. 

czarnahorensis ZAP., Consp. F1. Galic. I, 1906, 239: alpi- 
nus BALB. var. 


danicus GANDOG. — 77. 
danicus HAGSTR. — 247. 
darkehmensis HAGSTR. — 148. 


debilis Tis., Pot. suec. exs. I, 1894, n. 33. — 207. 

decipiens NTE. — 215, 216, 217, 222, 233, 242—246. 

dec. X nitens (P. Brotherstonii AR. BENN. ap. LINTON, 
in Journ. of Bot. 1907, 300. 

Delavayi AR. BENN., Notes ete., in Journ. of Bot. 1892, 
228. — 152. 

delicatulus BERTOL., Mus. Ben. 5 et Misc. bot. 1854, 15. 
(= diversifolius RAF., or dimorplass RAF.) 

deminutus HAGSTR. — 209, 210. 

densifolius MEYER, Chloris Han. 1836, 523: perfol. L. v. 

densus L. — 9, 54, 152, 251, 259—262. 

dentatus HAGSTR. — 198, 204, 249. 

denticulatus HAGSTR. — 257. 

denticulatus LINK ap. BucH, Phys. Beschreib. Canar. 
Ins. 1825; 138: — 106: 

devestitus HAGSTR. — 46. 

dichotomus HAGSTR. — 126. 

dichotomus WALLR. — 49, 50. 

diffusus HAGSTR. — 44, 46—50. 

digynus WALLICH, Cat. 1828, n. 5177. — 156, 159, 176. 

dimidius CRÉP., Notes sur q. pl. rar. ou crit. Belg. IV, 
1864, 44: compressus L., var. (= P. mucronatus 
SCHR. ex CRÉP. in letter to Prof. P. ASCHERSON). 


dimorphoides HAGSTR. — 263. 
dimorphus Rar. — 135—138, 261, 262. 
dimorph. X diversifolius ?, ex HAGSTR. — 136. 
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dimorph. X pusillus (P. dimorphoides HAGSTR.). — 263. 

dissimilis AR. BENN., New Pot., in Journ. of Bot. 1910, 
150. — 52, 53. 

distachyus BELLARDI. — 205. 

distachyus FiscH., Bem. Pot. etc. in Mitt. Bayer. Bot. 
Ges. 1914, 106: Zizii M. K., lusus. 

distinctus AR. BENN., Notes ete. in Journ. of Bot. 1904, 
72. — 198, 247, 248. 

divaricatus WOLFG. 221. 

diversifolius BARTON, F1. Philad. Prodr. 1815, I, 27 (= 
dimorphus Rar. et setaceus PURrRsH, e RaAr., Am. 
monthly Mag. etc. 1817, 358). 

diversifolius MErRT. & KocH in RöHuHL., Deutschl. FI1., 
1823, 849: lucens L., var. 

diversifolius RAF. — 127, 134, 136—138. 

Drucet FRYER. — 146—147. 

Drummondii BENTH., in BENTH. & MöLL., FI. austral. 
VII, 1878;u171::'=="1109; 17250178: 

drupaceus LANG. in Flora IT, 1846, 472. — 40. 

drapaceus KOCH ap. LANG., 1. c., pectinatus L. B. 

dualis HAGSTR. (panormit. X pusillus). — 103, 104. 

dubius 'T1i8:1-—="217;-219: 

Duschlii FiscH., Bayer. Pot. 1907, 42: gessnacensis FISCH. 
var. 

elegans Tis. Pot. suec. exs. II, 1895, n. 85, 86: pral. 
WuLF. f. — 251. 

elegans WALLICH, Catal. 1828, n. 5178. — 156, 176. 

ellipticifolius Rouvr, F1. Fr. 'T. XIII, 315: prelongus 
WoLF. B. 

ellipticus GAuUD., F1. helv. 1, 1828, 467: natans L. v. 

ellipticus KTIRSCHLÄGER, F1. d'Als. 2, 114: flwitans Ru. 
var. 

elongatus BGE ap. HAGSTR. 226. 

elongatus BGE ap. DALLA TORRE & SARNTH., Fl. Tir. 
VI, 1906, 134: filiformis PERS. var, 

elongalus AR. BENN. in MACOUN, Cat. Canad. pl. V, 1890, 
371: pusillus L., v. — 124. S 

elongatus CH. & ScHL. — 117. 

elongatus FiscH., 1. c., 37: natans L., f. — 1: e., 115: 
pusillus L. f. 

elongatus HAGSTR. — 60. 

elongatus KUEHN ap. ABROMEIT, Ber. etc. in Schr. Phys. 
Ök. Ges. Kön. 1893, 43: flwitans RrH., f. — 188. 

elongatus LANGE ap. HERVIER, Rech. fl. Loir, 1885, 49: 
polygonif. POURR. var. 

elongatus MErT. & K. ap. RöHrL. Deutschl. F1. I, 1823, 
845: heteroph. SCcHR., var. (a dubious form). 

elongatus MERT. & K. ap. FIEB., Pot. Böhm. 1838, 26 
Cf. REICHENB., Ic. 1845, 24: Zi2ii M. K., var. — 
214, 215. 

elongatus WAHLENB. 94. 

epihydrum RaAr. in Med. Repository VI: 5, 1808, 354 
(by AR. BENN. considered to be identic with P. 
Nuttallii which is contradieted by the description 
of the subm. leaves: foliis — — — submersis sub- 
cordatis: RAF., Med. Rep. 1811, 409. The name 
is to be rejected). 139. 

epihydrum (P. Olayt.) X amgustifolius (Zizii) ex AR. 
BENN., Notes ete. in Journ. of Bot. 1904, 71 (sug- 
gestion of hybridity: AR. BENN., 1. ec.). 


ericetorum SYME, ENGL. Bot. ed. 3. vol. IX, 1869, 28: 
polygonif. POURR., var. — 177. 

eu-Cooperi GRAEBNER. — 62. 

eu-decipiens Ascm. & GR. — 246. 

excelsus HAGSTR. — 235. 

exiguus HaAGSTR. — 104, 106—107. 

exornatus HAGSTR. — 256. 

explanatus MERT. & K.— 184. 

exstipwlatus Muntr., Cat. pl. Am. sept. 1813, 18 (not 
further known; only deseribed by a name: »Hol- 
low-leaved pondweed »). 

exstipwlatus WILLD. in SCHULTES, Mantissa ete. 1827, 
365 (A dubious form; = pect. L. ex CHAM., Linnea 
1827, 166, and others). 

extensus TIS. ap. HAGSTR. — 225, 229, 230. 

faleatus AscH. & GR., Syn. I 1897, 326: gramineus X 
nitens, var. 

falecatus FRYER. — 209, 221, 231. 

fallax Ascn. & GR., 1. c., 330 (mitens X perfoliatus). 


fasciculatus WorLFG. — 14, 17, 18. 

Fawriei AR. BBENN. Notes etc. in Journ. Bot. 1904, 76. 
— 84. 

Faxom Mor. — 200. 

fenmicus HAGSTR. 24, 52. 

ferrugineus HAGSTR. — 161, 162. 


fibrosus HAGSTR. — 160, 183, 195. 

Fieberi Rour, F1. Fr., T. XIII, 320: pusillus L., race I. 

filicaulis SCcHUR. — 40. 

filifolius Pm., Florula atac. 1860, 50 (= Ruppia ob- 
tusa HAGSTR.). 

filiformis PERS. — 14—30, 33, 34, 43, 47. 

filif. X pectinatus, ex ALMQUIST. — 20—24. 

filif. X vaginatus, ex FONTELL. — 24, 25. 

filiformis RaAF., in Med. Rep. N. Y. 3: 2, 1811, 409 (can- 
not be identified). 

Pischert GRAEBNER, Syn. mitteleur. F1. 1913, 504: (per- 
foliatus X gramin., ex FISCHER). 

Fischeri HAGSTR. — 62. 

flabellatus, BAB. — 22—23, 40, 41, 48, 49. 

flabellatus CrRÉrP., Notes etc. 1864, 45: pectin. L., var. 

flavescens FiscH., 1. c., 116: pusillus L., f. 


flexicaulis DETH. — 250. 
flexuosus WRED. — 250. 


floridanus AR. BENN. — 198, 204, 235. 

floridanus SMALL; FI. of the Southeast U. S., 1903, 37 
(probably belonging to the group Amplifolii). 

fluctuans Tis. Pot. suec. exs. I, 1894, n. 28—29. — 145, 


206. 
flwitans Coss. & GERM., F1. env. Par. 1845, 571: lucens 
lö Vv. — 237. 


flwitans RTH, Tent. fl. Germ. I, 1788, 72 (Variously con- 
ceived by different authors: SmirnH, F1. Brit. 1800 
= alpin. BALB.; so also F1. Dan. t. 1450, but t. 2105 
= P. sterilis HAGSTR. — CHAM., Adn., 1815 = natans 
L., var. — DC., Fl. fr. = variifolius THORE, — 
MEYER, Chlor. han. 1836 = oblongus Viv. o., ete.). 
— 180, 184, 185, 217, 238, 240, 241. 

fluit. X natans (P. Schreberi Fiscu., 1. c., 59—561, = na- 
tans X nodosus ex HAGSTR.). — 185. 

flumineus HAGSTR. — 225, 228, 
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fluvialis FiscH., Bayer. Pot. 1907, 37: natans L., f. 

fluvialis FR. Nov. fl. Suec. 1828, 36: gramin. L. f. — 
11, 205, 206. 

fluvialis LANGE & Mort. — 97. 

fluvialis Tis. in COLLINDER, Medelpads FI. 1909, 179: 
alpin. BALB., f. (nomen solum; to judge from herbal 
materials it seems to be identic with P. alp. f. pa- 
lustris (minor) Tis., Pot. suec. exs. I, 1894 n. 13: folia 
submersa 100—120 X 10—12 mm). 

fluviatilis FiscH., 1. c., 132: juncifolius KERN., V. 

fluviatilis FiIscH. in BAUMANN, Veg. Untersees 1911, 92: 
coloratus VAHL., f. 

fluviatilis FR., 1. c., 28: nätans L:, v. — 192. 

fluviatilis FR., 1. c., 37: gramineus L., f. — 206. 

fluviatilis SCcHL., F1. berol. I, 1823, 115: natans L., v. 
— 192. 

fluviatilis SCHL., 1. e., 116: heterophyllus SCHR., v. — 210. 

fluviatilis SCHUÖBLER u. VON MaArTt., Fl. Wärt., 1834, 
111: pectinat. L., v. — 51. 

fluviatilis THORE, Essai ete. 1803, 46: lucens L., v. — 235. 

foliosus F1EB., Pot. Böhm. 1838, 43: pectinatus L., var. 
(signed: foliosus M. & K-.). 

foliosus M. K., ap. RöHL., Deutschl. F1. 1, 1823, 844: 
heleroph. SCHR., V. 

föllösust RAT: = 75197 89==937; 95, 120; 127. 

fol. X diversifolius ?(P. lateralis MOR.) ex AR. BENN. 
Notes etc. in Journ. of Bot. 1900, 128 (without vin- 
dication). 

fol. X pusillus (P. turionifer HAGSTR.). — 91. 

fol. X rutilis ex HaGsTtR. (P. strictifolius AR. BENN.). 
— 92. 

foliosus Tis. Pot. Suec. exs. II, 1895, n. 63. — 213—215. 

fragillimus HAGSTR. — 198, 202. 

Franchetii AR. BENN. & BGE. — 156. 

framconicus FIiscH. (pusillus X trichoides). — 126. 

Friesii RuUPR. — 94, 149. 

Friesii X acutifolius ? ex AR. BENN., I. c. 1907, 175. 

frondosus HAGSTR. — 174—176. 

Fryeri ÅR. BENN. — 151, 158. 


furcatus HAGSTR. — 79, 80. 
fyrisensis Tis. — 227—230. 
gallicus HAGSTR. (obtusif. X trich.). — 118. 


Gaudichaudii CHAM. & ScHL., De plantis ete. in Linnea. 
1827, 199. — 198, 249. 


Gayii ÅR. BENN. — 108—110. 

geminatus HAGSTR. — 41, 51. 

gemmifer REICHENB. — 60. 

gemmiparus MOR. — 94. 

gemmiparus RoBB. in AsA GRAY, Manual etc. 1867, 489: 
pusillus L., v? (= gemmiparus MOR.). — 94. 


genwinus FISCH., Bayer. Pot. etce., 1907, 145: Noltei 
FiSCH., ser. (See perlucens FISCH.) 

genwinus FiscH., 1. c., 54: flwitans RTH., v. 

genuwinus REICHB. — 59. 

genwinus SONDER, F1. hamb., 1850, 96: heteroph. SCHR., V. 

genwinus Tis., Pot. Suec. exs. IT, 1895, n. 79—380: up- 
saliensis Tis., f. — 244. 

genuwinus VAN DEN BoscH, Crit. beschouw. ete., in Ne- 
derl. Kruidk. Arch. I, 2: 2, 1851, 64: pectinatus 
10Eg äg. 
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gessnacensis Fisen. (natans Xpolygonif., wahrscheinlieh). 


— 192. 

gevaliensis HAGSTR. — 21. 

glaucescens CH. & SCHL., — 47, 50. 

glaucus GÖLDENSTEDT, Reise I, 1787, 49 (form still un- 
known). 


gotlandicus HAGSTR. 227—229. 

gracukor TISIFl=eC:, HI; 1894HN.. bi- MH43J. 

gracilis ÅR. BENN. in GRAEBNER, Pot. in ENGL., 1. c., 
83: Zizvi M. K., var. 

gracilis F1iscH., 1. c., 116: pusillus T.., f. 

gracilis FR., 1. c., 42: perfoliatus L., v. — 256. 

gracilis ER, 1; e;, 4950. = "75, 98, 124, 125: 

gracilis WOLFG. — 145, 205. 

gracillimus HAGSTR. — 143. 

grecus HELDR. ap. GRAEBN., Pot. in ENGL., 1. ce., 69: 
fluitans RTuH, f. (= coloratus VAHL ex GR., 1. c., = 
P. nodosus Porr. in hb. Stockh.). — 189. 

gramvineifolius HAGSTR. — 220. 

gramineus L. ==5, 6;'7, 11, 12; 13, 67; 134, V41, 145; 146, 
150, 164, 181, 185, 195, 198, 200, 202, 204—236, 239, 
241, 244, 246, 248, 252, 255, 257, 258, 259. 

gram. X illinoensis (P. deminutus HAGSTR.). — 209. 

gram. X illin. X lucens (P. pseudo-Zizii HAGSTR.). — 
200, 210. 

gram. X lucens (P. Zizii M. & K. p. p.) ex FRYER, On 
the spec. rank of P. Zizii, in The Journ. Bot. 1892, 
114—118. — 211. 

gram. X lucens (P. Zizit M. & K.) ex HAGSTR. — 11, 
181, 209, 210—216, 236. 

gram. X lucens X natans (P. 
EI AGSTR." — T216H 2305 

gram. X lucens X perfoliatus(P.Torssandri(TIS.) HAGSTR.). 

216, 263. 

gram. X mucronatus (P. lanceolatus SM.) ex AscH. & GR., 
Syn. mitt. FI. I, 1897, 348). — 12, 150. 

gram. X natans ex ALMQU. Om gruppindeln. o. hybr. 
ete., in Bot. Not. 1889, 63 et in Hn. (without further 
argumentation). — 218. 

gram. X natans (P. sparganifolius Last.) ex HAGSTR. 
— 12, 185, 192, 197, 217—220, 238. 

gram. X nmitens ex AscH. & GR., 1. ce., 326. 


crassifolius FRYER) ex 


gram. X nodosus (P. argutulus HAGSTR.). — 189, 220. 
gram. X perfoliatus (P. nitens WEB.) ex ALMQU., 1. c., 
1889, 66. — 11, "12, 206, 218; 221—233, 244 


—246. 

(gramin. X perfol.) <X gramineus (P. innominatus "TIS. 
in HArRtM. Sk. FI. 1889, 49). — 223, 229. 

(gram. X perfol.) X perfoliatus ex ALMQ. in HARTM. 
Sk. FI1., 1889, 49: gram. X perfol. BP. — 229. 

gram. X polygonifolius ex GRAEBN. (P. Seemenit ASCH. 
& GR.). — 215, 231;:232: 

gram. X prelongus ex ALMQU. (see ÅR. BENN. in Journ. 
of Bot. 1907, 174). — 228, 232. 

gramineus X prelongus (P. navicularis 
232, 233, 258. 

gram. X pusillus ex AscnH. & GR., Syn. mitteleur. FI1., 
18975 348. — 150: 

gram. X Zizii ex GRAEBN. Pot. in ENGLER, l. c., 1907, 
136. — 209. 
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gramimnifolius FR., Nov. etc. 
— 205, 206, 208. 


1828, 36: gram. L., a 


graminifolius BENKÖ. 204. 

graminifolius" HARTM. ap. HAGSTR. — 232. 

grandifolius HAGSTR. — 179. 

Griffithii ÅR. BENN. — 149. 

Grisebachii HEUFFEL in Verh. Zool. — Bot. Ver. Wien, 
1858, 200 (status P. pusilli incrustatus, ex SMK: 
NYMAN). — 121. 

groenlandicus HAGSTR. — 127—128. 


Hartmanii HAGSTR. — 21, 22. 

Harzit FiscCH., 1. c., 28, 57: Noltei FisCH., ser. vel f. — 
184, 240. 

hawaiensis GRAEBNER, Pot. in ENGLER, 1. c., 1907, 166 
(nom. solum ). 

Heidenreichii Ascu. & GR., Syn. ete., 327: lucens X gra- 
mineus. — 245, 246. 

helodes DUM. — 178. 

helveticus FiSCH., 1. c., 134: vaginatus TUuRrRCz., var. — 33. 

Henningii AR. BENN., New Pot. in Journ. of Bot. 1910, 
151. — 83, 119. 

heterophyllus FR., 1. c., 34: lucens L., var. (is P. Zizit 
MM. &:); 

herterophyllus FR., 1. e., 35: nitens WEB., B. — 226. 

heterophyllus FR., 1. c., 37: gramvineus L., B. — 205. 

heterophyllus SCHREB. — 121, 150, 189, 204, 211. 

heteroph. X coloratus (P. gracilis WOLFG.) ex ÅR. BENN. 
ap. LINTON, Hybr. etc. in Journ. of Bot. 1907, 300. 

heteroph. X Friesii: P. lanceolatus SM. p. p- ex FRYER, 
P.rivularis GILLOT, in Journ. of Bot. 1894, 337—340. 

- 12, 149. 

heteroph. X natams (P. 
ap. LINTON, 1. c. 

heteroph. X perfoliatus: P. mitens WEB. ex ÅR. BENN. 
ap. LINTON, 1. c. 

heteroph. X pusillus: P. lanceolatus SM. p. p. ex FRYER, 


Tiselii RICHT.) ex ÅR. BENN. 


1.£e. — 12. 
Juibernicus HAGSTR. — 192, 193. 
Hillli Mor. — 88, 108—109, 114. 
hindostanicus HAGSTR. — 155, 156, 163, 248. 
Hohenackeri GANDOG. — 58. 
holmiensis HAGSTR. — 20. 
homophyllus HAGSTR.: amplifol. f. — 163. 


homophyllus HAGSTR.: illin. f. — 199. 
Hornemanni MEYER. — 176, 179. 


huillensis WELW. 131. 

huwmilis Dum., Flor. belg. 1827, 163: crispus L. (3. (with- 
out description). — 60. 

hungaricus GANDOG. — 58. 


hybridus MicHAUX, 1803. — 138. 
hybridus MAKINO, 1891 = P. cristatus REGEL & M. 
hybridus PETAGNA. 138, 204. 
Illinoensis MOR. 164, 198—202, 204, 209, 210. 


illin. Z£ lucens (P. pseudolucens HAGSTR.). — 199, 210. 
illin. Z nodosus (P. Faxoni MOR.) ex HAGSTR. — 200. 
illin. XX perfoliatus (FP. subdentatus HAGSTR.). — 201. 
imbecillus Tis., 1. c., 11, 1895, n. 92: perfol. L., f. 256. 


incompletus HAGSTR. 127. 
incrustatus Tis., 1. c., III, 1897, n. 128: pect. L., f. — 409. 
indicus MiQU. 159. 


indicus RTH. ap ROEM. & SCHULT., Syst. veg. III, 1818, 
516 (= Aponogeton monostachyus ex ipso auctore: 
SCHULTES, Mant. etc. 1827, 366). 

indicus ROXBURGH. — 156, 183, 188. 

innominatus Tis. ap. ALMQU. Pot. in HARTN., Handb. 
1889, 49: nitens WEB. ?s. Tis. Pot. Suec. exs. I, 
1894, n: 49. — 223,228, 229. 

insignis Tis., Pot. suec. exs. II, 1895, n. 56. — 235, 236. 

insolitus Tis. — 117. 

insulanus HAGSTR. — 154, 155, 189. 

intercedens Tis., 1. c., II, 1895, n. 81: upsaliensis Tis., f. 
— 244. : 

interior RYDB., in RoB. & FERN., Gray's New Man. 1908, 
47. — 18. 

intermedius ÅR. BENN., Journ. of Bot. 1907, 174: hete- 

roph. SCHREB., V. 

intermedius CHAM. & SCHL., De plantis ete. in Linnea 
1827;,221. 

intermedius FiscH. — 97. 

intermedius GAUDIN, FI. helv. I, 1828: 471: plantag. 
Du Croz, '. 

intermedius HAGSTR., Pot. in NEUM., Sv. FL, 1901, 797: 
gramin. X perfol., ser. — 223. 

intermedius HAGSTR. — 20. 

intermedius KUPFFER, l. c., 168: gram. X nat., f. — 218. 

intermedius MERT. & K. — 176. 

intermedius SPENNER, FI. frib. 1825, 33: densus L. v. 

intermedius Tis., 1. c., I, 1894, n. 48: nitens WEB.?, Ö. 
(cfr. FRYER in The Journ. Bot. 1890, 178). — 226 
— 230. 

intermixtus ÅAR. BENN., P. prel. ete. in Journ. of Bot. 
1903, 166: perfol. X prel., f. — 258. 

interruptus ÅR. BENN., 1. c., 1890, 302: pusillus L., var. 

interruptus Kit: — 33, 48, 50. 

interruptus SCHULTES. — 94. 

intricatus NOLTE ap. ÅR. BENN., 1. c., 1889, 297 (= P. 
Berchtoldi F1EB.?). 


involutus FRYER. — 223. 

iteratus 'TiS., 1. c., I, 1894, n. 18: alpinus BALB., f. 

Jacksomi LEEsS. — 62, 257. 

jesevadensis Tis., 1. c., 1895, n. 82—84: upsaliensis 'Ti18., 
PB 244; 

jamaicensis GRISEB. — 152, 155. 


japonicus AR. BENN., Notes ete. in Bull. Herb. Boiss. 
1896, 549: Robbinsii OAKES, V. — 56. 

japonicus FRANCHET & Sav. — 248. 

javanicus HassK. — 75, 115, 129—134, 136. 

jemtlandicus Tis., 1. c., I, 1894, n. 23: gramin. L., f. — 
206, 207, 209, 214. 

jemtlandicus Tis., 1. c., n. 38: nitens WEB.?, f. — 226. 

juncifolius KERNER. — 14, 19, 22—23, 27, 33. 

juncif. X pectinatus? ex FiscH., Bayer. Pot. etc. 1907,133. 

Keissii FiscH., 1. c., 43: gessnacensis FIsCH., V. 

Kerneri HAGSTR. — 22, 27. 

Kihlmanit HAGSTR. — 18. 

Kirkii SymeE (P. gramin. X nat. ex HAGSTR. — nat. X 
pologonif., probably, ex FRYER: LINTON in Journ, 
of Bot., 1907) 300). — 217. 

Kochii Fisen., 1. c., 28, 50: spatludatus SCHR., sor. — 148, 

Kochii LANG. — 205. 
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Kochii SCHULTZ. — 148. 
laetucaceus MONTAND. — 58. 
lacunatus HAGSTR. — 120, 121. 


lacustris AscH., Fl. Prov. Brand. 1864, 661: nitens 
WEB., f. (= lacustris CHAM.). 

lacustris CHAM., heterophyllus SCHR., v. — 221, 226. 

lacustris FiscH., 1. c., 68: Zizuvi M. & K., var. 

lacustris FISCH., 1. c., 55: fluitans v. — 188. 

lacustris FR., Nov. fl. suec., 1828, 28: natans L., a. — 192. 

lacustris FR., 1. c., 37: gramin. L., f. — 205, 206, 207, 209. 

lacustris FR. — 96. 

lacustris HAGSTR. — 96. 

lacustris MARSSON. — 143. 

lacustris ROEMER ap. GRAEBNER, Pot. in ENGL., 1. c., 
58: forma latifolia P. fluitantis esse videtur: GR. 1. c. 

lacustris ScHL., Fl. berol. I, 1823, 118: pecetin. L., v. 

lacustris THORE, Essai etc., 1803, 46: lucens L., v. — 235. 

lacustris WALLM. — 250. 

lacuum HAGSTR. — 225, 226, 228, 230. 

Testadui HAGSTR. — 224, 227, 230. 

levis HAGSTR. — 257. 

lanceolatifolius Tis., 1. c., III, 1897, n. 139: gramineus 
045-231. 

lanceolatifolius HAGSTR. — 231. 

lanceolatus BL., Norges FI. I, 1861, 367. — 256. 

lanceolatus GAuD., F1. helv. I, 1828, 464: densus L., Vv. 

lanceolatus GRAEBNER, 1. c., 166: natans L., v. (sine 


descr. ). 

lanceolatus HARTM. — 252. 

lanceolatus Last. — 208, 251. 

lanceolatus MEYER, Chloris han., 1836, 522: rufescens 
SCHR. var. 


lanceolatus Poir. ap. LAM. Ene. méth. Suppl. IV, 1816, 
536 (is P. gramineus L., ex RICHTER, Pl. eur. I, 1890). 

lanceolatus ROoBB. 253. 

laneeolatus SM. — 12, 99, 149, 150, 225. 

lanceolatus WOLFG. et GORSKI ap. REICHB., 1. c., 24: 
Zizii B elongatus M. K.: RCHB. 

lancifolius CHAM. & SCHL. — 177, 178. 

lancifolius FIEB., Pot. Böhm. 1838, 23: natans L., v. 
(= prolizus KocH?). 

lancifolius MErT.& K., ap. RöHL., Deutschl. F1. I, 1823, 
819: lueens L., Vv. — 235. 

lancifolius M. & K., 1. e., 859: densus L., v. — 262. 

lancifolius ROTH ap. STEUDEL, Nomencl. II, 1841, 384: 
(= lancifolius M. K.). 

lancifolius VISTANI in Memorie Istituto Veneto etc. 1877, 
198: perfol. Ii, V. 


lanciformis ROEM. & SCHULTES. — 205. 

largior Tis., Pot. Suec. exs. I, 1894, n:o 9. — 177. 

lateralis MOR. (pusillus X Vaseyi ex HAGSTR.). — 126, 
P2. 

laticaulis WAHLENB. — 65. 


latifolius ALPERS, Verz. d. Gfpfl. d. Landdrostei Stade, 
1875, 86. — 251. 

latifolius BaNITtz in Physik. Ökon. Ges. Königsb. 1873, 
16: alpin. BALB. var. 

latifolius AR. BENN., Notes ete., in The Journ. Bot., 
1907, 375: ochreatus RAOoOUL, f. 

latifolius BESSER, ex ÅR. BENN., Journ. of Bot., 1900, 


BAND 55. N:0 5. 271 


127: lanceolatus Sm. B (= mnitens WEB.: BEN- 
NETT). 

latifolivs CHAM. & SCHL., 1. c., 1827, 212: rufescens ScHR., 
f. — 142. 

latifolius CHAM. & SCHL., ex FR., Nov., 1828, 30: oblongus 
Viv., f£ (= cordifolius CHAM. & SCHL.). 

latifolius F1IEB., 1. c., 30: nitens WEB., f. 

latifolius FIEB., 1. c., 32: crispus L., f. — 60. 

latifolius FIEB., 1. c., 38: obtusifol. M. K., var. B. 

latifolius FiscH., Bayer. Pot. 1907, 37: natans L., f. 

latifolius FiscH., 1. c., 40: polygonif. POURR., f. 


latifolius FiscH., 1. c., 54: flwitans RH. f. — 188. 

latifolius FiscH., 1. c., 45: alpin. BALB. f. 

latifolius FIsSCH., 1. c., 97: compressus L., f. — 95. 

latifolius FiscH., 1. c., 97: acutifol. LiInNK., f. — 71. 

latifolius FiscH., 1. c., 115: pusillus L., f. 

latifolivs HAGSTR. — 244. 

latifolius MEYER, Chloris han. 1836, 527: pectinatus 
NS Vv. 

latifolius MEY., 1. c., 526: pusillus L., v. (is thought to 
be = mucronatus SCHRAD.) 

latifolius MERrRT. & K., 1. c., 845: heteroph. SCHR. Vv. 
="020 


latifolius Mor., A rev. N. Am. Naj., in Mem. Torr. bot. 
Cl. III, 2, 1893, 44: Vaseyi ROBB. Vv. 


latifolius MoR., 1. c., 52, t. 59. — 40. 

latifolius RoBB., Bot. King's Exp. 1871, 338: pectinatus 
L., v.? — 50. 

latifolius RUTHE ap. FISCHER, 1. c., 100: mucronatus 
SCHR., f. 


latifolius Tis. ap. GRAEBNER, l. c., 1907, 90: nitens 
WEB: £. — 1226. 

latifolius WALLR., 1. c., 66: densus L. «. — 262. 

latifolius WIRTGEN, ap. FIscH., 1. c., 54: flwitans RTu, f. 

latiusculus HAGSTR. — 46. 

latus HAGSTR. — 63. 

laxifolius Coss. & GERM., F1. env. Paris 1845, 591: oppo- 
sitifolius LAM. & DC., v. 

laxifolius GRENIER, ap. GREN. & GOoDR., Flore Fr. III, 1855. 
320: densus L., v. 

laxus FISCH., 1. c., 1907, 115: pusillus L., f. 

laxus OPIZ, ap. FIEBER, l. c., 1838, 13: densus L., v. 

laxus Tis; — 21, 47, 50. 

leiocarpus AscH. & GR., Syn. mitt. F1. I, 1897, 347: 
trichoides CH. & SCHL., v. (= liocarpus ASCH.). 

leptophyllus GANDOG. 58. 

leptophyllus WALLR. in GRAEBNER, Pot. in ENGLER, l. c., 
51 (is diversifolius RAF., ex GR., 1. c.). 

Leschenaulter CHAM. & ScHL. — 176, 177, 184. 

Liebmanni BUCHENAU in Åbh. Nat. Ver. Brem. ITI, 1873, 
349 (= Schollera graminea WILLD. ex ÅR. BENN., 
Journ. of Bot. 1890). 

ligulatus HAGSTR. — 131. 

ligulifolius FiscH., Bayer. Pot. etc., 1907, 110: panormi- 
tanus Biv., f. 

ligulifolius FiscH., 1. e., 115: pusillus L., f. — 124, 125. 

Läljebladii WALLM. ap. RcHB. — 115. 

limosellifolius MAXIMOW. — 87, 107, 129, 134. 

limosus FISCH., 1. c., 37: natans L., f. 

limosus HAGSTR. — 139. 
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Lindenbergii LEHM. ap GRAEBN., 1. c., 81 (is Zizui M. K.? 
ex GR., 1. c.). 
linealis PETERMANN, Anal. Pfl. schlässel, 1846: pectin. 


Fig VAL. 
linearifolius HAGSTR. — 143. 
linearis Läst. — 219. 
linearis BENN. — 193. 
linearis SYME. — 193. 
linguatus HAGSTR. — 7, 10, 141, 151, 161, 162, 163. 
linipes HAGSTR. — 17. 


Lintomi FrRYER, The sixteenth Ann. Rep. Wats. Bot. 
Exech. Cl. 1899—1900, Journ. of Bot. 1900, 366: 
crispus X Friesu. 

liocarpus AscH., F1. Prov. Brand. etc. 1864, 665: tri- 
choides CH. & SCHL., Vv. — 77. 

liocarpus FisCH., 1. c., 97: acutifol. LINK., f. — 71. 

lithuanicus GORSKI. — 225, 242—246. 

litoralis FRrR., Nov. fl. Suec. 1828, 35: nitens WEB., f. 

Livingstonei AR. BENN., Naj. in THISELTON-DYER, Fl. 
trop. Afr. VIII. 2, 1901, 223. — 53. 

loculosus HAGSTR. — 119, 120. 

Loeselii RoeM. & ScH. — 254. 

lonchitis TucK. — 184, 190, 200. 

lonch. X amplifolius ex AR. BENN., Journ. Bot. 1901, 199. 

lonch. X rufescens ex MOR., 1. c., 1893, 22: P. Fazxoni 
Mor. — 200. 

longepeduwnduwlatus MÉRAT. — 205. 

longicawis C. G. WESTERLUND, Ronnebytr. f. o. fl. 1890, 
155: P. polygonif. POURR., f. (= f. cordifolius CHAM.). 

longifolius BAB. in ENGL. Bot., Suppl. 1840, t. 2847. (is 
Babingtonii AR. BENN.). — 247. 

longifolius DC., F1. frangaise vol. VI, 1815, 311. — 202, 
233, 235—237. 

longifolius FIEB., 1. c., 32: crispus L., f. — 60. 

longifolius FiscH., 1. c., 1907, 37: natans L., f. 

longifolius FiscH., 1. ce., 115: pusillus L., f. 

longifolius GAY. — 202, 244. 

longif. X lucens? ex KUPFFER, 1. c., 162. 

longifolius Z perfoliatus ex KUPFFER, 1. c., 171. — 245. 

longifolius HAGSTR. — 244, 247. 

longifolius Lst. ap. BEURL., Syn. ete., in Bot. Not. 
1853, 88: rufescens SCHR., Vv. — 143. 

longifolius Tis., Pot. suec. exs. I, 1894, n. 15: 
BALB., f. (= longifolius LxsT.). — 143. 

longifolius Tis., 1. c:, III, 1897, n. 146: perfol. L., f. — 
227, 256, 257. 

longipeduneulatus "Vis. 48. 

longipedunewatus "Tis., 1. c., II, 1895, n. 64: lucens L. 
var. 214, 216. 

longipes FiscH., 1. c., 115: pusillus L., f. 

longipes HAGSTR., P. fenmicus, 1. 25. 

longipes HAGSTR., P. franconicus, f. — 126. 

longipes ROHLENA, in Sitzber. Böhm. Ges. Wiss. 1902, 15: 
lucens L., v. 

longipetiolatus FISCHER in BAUMANN, Veget. Untersees 
1911, 101: Zizii X grami, tf. 

longipetiolatus 'T1s., 1. c., IT, 1895, n. 60: lucens L., v. 

- 213. 

longissimus MERT. & KocH ap. SPENNER, FL frib. I, 

1825, 35: pectin. L. var. 


alpinus 


lucens L. — 4, 5, 7, 9, 11, 12, 67, 164, 181, 184, 185, 188, 
190, 198, 199, 200, 202—204, 207, 208, 209-219, 
225, 233—248, 258. 

lucens X gramineus ex FRYER (Zizii M. & K., p. p. (the 
typical forms). — 215. 

lucens X gramin. (P. Heidenreichii AscH. & GRAEBN.). — 
164, 215. 

lucens X natans (P. fluitans RrTH., ex p. (ex BUCHENAU, 
F1. Nordw. Tiefeb., 1894, 48. — 238. 

lucens X natans (P. flwitans Auectt.) ex RAUNKLER, 
Danske Blomst. ete. I, 1896, 97. — 238. 

lucens X natans (P. Noltei FiscH.). — 208. 

lucens X natans (P. sterilis HAGSTR.). — 185, 218, 219, 
234, 237—241. 

lucens X nodosus (P. rubrufus HAGSTR.).— 12, 185, 237, 
239, 240—242. 

lucens X perfoliatus ex MARSS. — 12, 242— 246. 

lucens var. longifol. X perfoliatus ex KUPFFER. — 245. 

lucens X polygonifolius (P. Drucei FRYER) ex FRYER, ap. 
GRAEBNER, Pot. in ENGLER, 1. c., 1907, 65, 138. 

lucens X prelongus ex CASPARY. — 12, 215, 243, 246, 247. 

lucens X prelongus (P. Babingtonii AR. BENN.). — 246, 


247, 258. 

lucentiformis HAGSTR. — 213. 

lucescens Tis., 1. e., II, 1895, n. 59: lucensi L., 8. — 213, 
215; 235. 

luecidus GÖLDENSTEDT, Reise durch Russl. ete. I, 1787, 
76. — 233. 


Iandii RicHTt. — 226, 228, 232. 

luxzurians DörL., Fl. des Grossherz. Baden, 1857—562, 
458. — 50. | 

luxzuwriosus HAGSTR. — 16, 18. 

Maackianus ÅR. BENN. — 56—57, 67, 87. 

Maackianus X malaianus (P. philippinensis AR. BENN.). 
— 57. 

machianus LOWE, ap. GRAEBN. Pot. in ENGL., Pfl.reich 
IV. 11, 1907, 58 (= flwitans ROTH, ex GRAEBN., 


1; 0); 
machicanus MANDON in herb. — 189. 
Macoumi MOR. — 18. 


macrocarpus Fisom., Bayer. Pot. ete. 1907, 115: pusillus 
Jas 

macrophylloides HAGSTR. — 202. 

macrophyllus AsoH. & GR., 1. c., 314: perfoliatus L., subv. 

macrophyllus Br. — 256. 

macrophyllus FR., 1. c., 1828, 33: lucens L., a. 

macrophyllus WALLIR., Schedule crit. 1822, 65: lucens 
Tank 

macrophyllus WOLFG. — 233, 235. 

macrorrhyncus GANDOG. — 58, 60. 

Macvicarii AR. BENN. in Ann. Scot. Nat. Hist. 1907, 
106—108: prelongus X polygonifolius. 

maderensis HAGSTR. — 177. 

maelarensis Tis. — 226, 230, 232. 

magellanicus HAGSTR. — 27. 

Magnini Rour, Fl). Fr., T. xi, 315.: prel. WULF., 8. 

magnus Tis. — 65. 

major AR. BENN. — 130, 133. 

major FIEB., 1. c., 1838, 34: acutifolius LINK, var. 
— 71. 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 5. 273 


major FiscH., Bayer. Pot. 1907: 97: acutifolius LiNK, 
f. — 71. 

major FISCH., 1. c., 109: panormit. Biv., v. 

major FiscH, 1. c., 45: alpinus BALB., f. 

major FR., 1. c., 1828, 48. — 94. 

major FRYER, Journ. of Bot., 1890, 321: coriaceus FRYER, 
Var: 

major HARTM., Phys. obs. i Sv. Vet. H., 1818, 158: ru- 
fescens SCHR., V. 

major KocH & Z1z., Cat. plant. etc. 1814, 17: natans 
EA. 

major MERT. & KocH, ap. RÖHL., 1. c., 1823, 857: pu- 
sullus L. «. — 124. 

major MEYER, Chloris han. 1836, 527: densus L., v. 

major RUTHE, ap. FISCHER, Beitr. etc., in Mitt. bayer. 
bot. Ges. 1904, 377: mucronatus SCHR., V. 

major TiS., 1. e., II, 1895, n. 68—69: dec. NTE. f. — 244. 

MUJOrE LIS,K. 1. .C:, III, 189710, 1 F4—115: filif. PERS. ff. 
— Ha INR 

major Tis., Bot. Not., 1884, 19: upsaliensis TIS., f. — 


243, 244. 
major ZaAP., Consp. FI. Gal. I, 1906, 242: compressus 
L., v. — 65. 


malaianus MiIQu. — 57, 202, 204, 248, 249. 

manchuriensis AR. BENN., in J. Bot. 1904, 76: acutif. LINK, 
ssp. — 83. s 

mandschuricus GRAEBNER, Pot. in ENGLER, 1. c., 166: 
perfol. L., v. (nomen solum, misprint?). 

manmdschuriensis AR. BENN., Notes ete. in F'Ann. Con- 


serv. Geneve, 1905, 100: perfol. L., var. — 256. 

marianensis CHAM. & SCcHL. — 184. 

marinus L. — 14, 39. 

marnus IIS., 1: e;, IIT, 1897, n. 137: gramineus L., f. 
— 207. 

maritimus Pour. — 14. 

maritimus Tis., 1. e., I, 1894, n. 42: nitens WEB.? f. — 
226—230. - 

mascarensis CHAM. & SCcHL. — 184. 

maximus BGE, ap. FiscH., Bayer. Pot.1907, 37:natansL., f. 

maximus ÅR. BENN. — 225. 


maximus MOR. ap. AR. BENN., Notes ete. in Journ. of 
Bot., 1881, 241: heteroph. SCHR., f. — 206. 

maximus FIscH., 1. c., 40: polygonif. POURR., f. 

maximus RÖHLING, ex STEUDEL, Nomencel. 1841, 648 
(a form hitherto unknown). 


medius KocH & Zi1z. — 176. 
membranaceus HAGSTR. — 151, 157. 
memelanus HAGSTR. — 245, 246. 


merloensis Tis., 1. c., I, 1894, n. 50: nitens WEB.?, C. 

methyensis AR. BENN., Notes ete. in Journ. of Bot. 1891, 
432: angustifolius PRESL., V. 

mexicanus ÅR. BENN., 1. c., 1887, 289. — 165. 

microcarpus BOISSIER & REUT., Diagn. pl. nov. Hisp. 
1842, 2 (= oblongus Viv., ex Coss. & GERM., 
F1. env. Paris 1845). — 179. 

microcarpus FiscH., 1. c., 115: pusillus L. f. 

microcarpus NEUM., Några krit. eller sälls. växter ete., 
1888, 23—25: zosteraceus FR., f. 

microphyllus BGE, ap. GRAEBN., in ENGL., 1. c., 44: na- 
tamns L., f£. 
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microphyllus BGE ap. V. ZUR MÖnLEN, Pot. Ostbalt., in 
Korr. Nat. Ver. Riga, 1906, 160: perfoliatus L., f. 
— 250. 

microstachys WOoLrG. — 141. 

miduhikimo MAxKINO, II. F1. Jap. 1891, 2, t. 54. 
132:01333 

minimus MOR., 1. c., 1893, 25: heterophyllus SCHREB., f. 

minor Biv., Nuove piante etc. 1838, 6: panormit. Biv., 
Vv. — 98, 100—103, 124. 

minor V. Dp. BoscH, Crit. besehouw. ete., in Nederl. 
Kruidk: Areh., I, 2;2, 1851, 58: oblongus NIv., f: 


minor FIEB.,:1:,C.,; 35: aculif.. LINK, Vv. — 71. 

minor FiIsCH., Bayer. Pot. etc. 1907, 45: alpinus BALB., f. 

minor FISCH., 1. c., 97: compressus L., f. — 66. 

minor FISCH:, Il; c., 97: acutifol. LINK, f. — 71. 

minor GAUDIN, FI. helv., 1828, 471: plantagineus Du 
CROZ, V. 


minor GRAEBNER, Pot., in ENGLER, 1. c., 1907, 168: 
fluitans RoTH., v. (nomen solum). 

minor HARTM., Physiogr. obs. ete., in K. Sv. Vet. Ak. H., 
1818, 158: rufescens SCHR., v. — 143. 

minor KocH & Z1z. — 176. 

minor NOLTE, in L. HANSEN, Herb. Schlesw.-Holst.-Lau- 
enb. Flor, 1837, n. 251: lucens L. v. 

minor. "ETIS.:, Pot. "suec: exe; III,;, 1897; ni. 113: fiif: 


PERS. f£. 
minor Tis., 1. c., n. 101: mucronatus SCHR., f. — 95. 
mollifolius HAGSTR. — 74. 


mongolicus ÅR. BENN., Notes ete., in Journ. of Bot. 1894, 
203—204: pectinatus L., v. — 42, 44, 50. 

mongolicus MAXIMOWICZ, ap. ÅR. BENN. Notes on Jap. 
Pot., in Bull. Herb. Boiss. 1896, 546: gramineus T.., 
v. (= gracilis WOLEG., ex BENN. 1. c.). 


monogynus GAY. — 74. 
montanus PRESL., Reliquixe Hank. II, 1835—36, 85. 
— 165. 


montevidensis ÅR. BENN., Bemerkk. etec., in Ann. Hofm. 
Wien, 1892, 293. — 152, 162, 168. 


monticolus SCHWEINITZ, ap. ÅR. BENN., I. c., 292. — 85. 
moravicus HAGSTR. — 188. 
Morongii ÅR. BENN. — 197. 


muecronatus FIEB., Pot. Böhm. 1838: 40: Berchtoldi 
100655: 


mucronatus Fiscu., 1. c., 1907, 97: acutifol. LINK., f. — 71. 
mueronatus PRESL. — 248. 
mucronatus SCHRADER. — 12, 72, 88, 91, 93—99, 112, 


176; ING -12557150) 198: 
mucron. X obtusifol.(P.semifructus AR. BENN.),ex GRAEBN. 
— 96. 
mucron. X panormit. (P. confinis HAGSTR.). — 97. 
mucron. X pusillus (P. intermedius FiscH., 1. c., 28, 122). 
- 97, 122. 


mucronulatus HAGSTR. — 91. 

mucronulatus FISCH., 1. e., 115: pusillus L., a. — 124. 

Muwuelleri AR. BENN., in Journ. of Bot., 1887, 177: per- 
fol., L., v. — 253, 256. 


multidenticulatus MORONG, 1. c., 1893, 48—49: diversifol. 
RAF., Vv. — 139; 

muricatus HAGSTR. — 165, 166, 167. 

muticus FIEB., 1. c., 1838, 38: obtusifol. M. K., f. 
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myriophyllus ROBB., in ASA GrRAY's Man. Bot. 1867, 
487: gramin. L., v.? — 206, 209. 

mysticus MOR. — 259. 

najadoides GRAEBNER. — 60. 

natans L. — 12, 134, 146, 147, 152, 163, 176; 184, 185; 
189, 191—197, 209, 215, 216—220, 234, 237—241, 
240) 2517 260: 

natans X alpin. ? (P. Drucei FRYER) ex FRYER, Pot. 
Brit. Isles, 1898: 31. — 146. 

natans X gramin. ex AsCH. & GR., Synopsis, I, 1897, 
330. — 215: 

natans X lucens ex BEEBY, On P. fluit. Rth in Journ. of 
Bot. 1890, 204. 


natans X nodosus ex HAGSTR. — 185. 
natans X polygonifolius ex ALMQU. in Bot. Not. 1889, 
66. 


natans X polygonifolius (P. gessnacensis FiscH., Beiträge 
etc., in Mitt. bayer. Bot. Ges. 1905, 472 et in 1. c. 
1907, 42: wahrscheinlich: F.). — 185, 192, 193. 

natans X polygonif. ? (P. Kirkii SYME) ex FRYER, ap. 
LINTON, Hybr. ete., in Journ. Bot. 1907, 300. 

natans X trichoides (P. variifolius THORE) ex HAGSTR. 
— 193—195. 

natans XX Zizii (P. crassifolius FRYER) ex AsCH. & GR., 
Synopsis etc. 1897, 332. 


navicularis HAGSTR. (gramin. X prael.). — 232. 
neidensis HAGSTR. — 227, 230. 

nericius HAGSTR. (alpin. X gramvin.). — 145, 263. 
nerviger WOLFG. (alp. X prelongus). — 149. 
nervosior HAGSTR. — 63. 


niagarensis TUCK., Observ. in Amer. Journ. Sci. and Arts 
1849, 354. — 91. 

nigrescens FR. — 205, 208, 209, 230. 

nipponicus MAKINO, II. F1. Jap. I, 1891,2, t. 58 (The 
material is scanty: BENN. in Joumrn. of Bot. 1900). 
— 57, 198. 

nitens CHAM., Adnot. ad fl. berol. 1815, 6: lucens L., B. 
— 235. 

nitens FiscH., Bayer. Potamog. 1907, 68: Zizii M. & K., v. 

nitens WILLD., ap. CHAM., 1. c., 6 (= niten8 CHAM.). 

nilens WEBER. — 11, 148, 201, 209, 210, 216—218, 221 
—231, 233, 244, 252, 254, 255. 

nitens X heteroph. ? ex FRYER, Supposed hybr. ete., in 
Journ. of Bot. 1890, 178. 

nitens Zz perfoliatus ex GR., Pot. in ENGLER, 1. c., 1907, 
138. 

nodosifolius HAGSTR. — 220. 

nodosus POIRET. — 7, 12, 147, 148, 154, 155, 162, 183 
190, 192, 195, 200, 201, 220, 235, 237, 242, 248. 

nodosus Z Nuttalii (P. subsessilis HAGSTR.). — 190. 

nodosus ZX Richardsonii (P. rectifolius AR. BENN.) ex 
HAGSTR. — 148, 190. 

Noltei AR. BENN. — 98. 

Noltei FiscH., Beitr. etc., in Mitt. bayer. Bot. Ges. etc. 
1904, 375. - 185, 238. 

normalis 'Tis., Pot. suec. exs. I, 1894, n. 22: gramin. L., f. 

norvegicus HAGSTR. — 177. 

notabilis Ti8., 1. c., II, 1897, n. 133: peclin, L., f. 49. 

Notarisii GANDOG. — 58. 

noveboracensis Mor., Revis. N. Am. Naj., in Mem. 


Torr: "bot: 
TICK SV > 

Nove-Anglie HAGSTR. 120728 

numasakianus ÅR. BENN., Notes ete. in F' Ann. Conserv. 
Geneve, 1905, 104. — 129. 

Nuttallii CHaAM. & ScHL., De plantis ete., in Linnea, 
1827, 226. — 4, 121, 134, 135, Ta95140) 1667 170; 
189, 190, 200, 201, 262. 

Nuttallii X gramineus (P. concilius AR. BENN., Journ. 
of Bot. 1908, 250). 

Oakesianus RoBB. — 196, 197. 

oblongifolius AR. BENN., in Ber. Schw. bot. Ges., 1896, 
96: perfoliatus L., Vv. 

oblongifolius DuUM., F1. belg. 1827, 163. — 256. 

oblongifolius HOOKER F., Handb. N. Zeal. F1. 1862, 742 
(is P. Cheesemanii AR. BENN. ex BENN.). 

oblongo-rufescens SCHULTZ, in Flora, 1849, 230. — 148. 

oblongus SCHNEIDER, in Verh. bot. Ver. Brand., 1872, X 
(is P. gramin. L. v. terrester FR., ex GRAEBNER). 

oblongus SPENNER, Fl. frib. I, 1825, 32: perfol. L. Tf. 
— 256. 

oblongus Viv: — 175, 180. 

obovatifolius Tis., ap. FRYER, in Journ. of Bot., 1891, 
289: mitens WEB., f. 

obrutus WooDp, Classbook, 1845, 176 (is P. alpin. BALB., 
f., ex ROoBB., in GRAY's Man. 1867, 486). 

obscurus DC. — 141, 143. 

obtusifolius FIEB., Pot. Böhm. 1838, 32: crispus L., f. 
— 59, '61. 

obtusifolins MERrRT. & KocH. — 7, 20,22, 56, 58, 64, 91, 
96, 97, 99, 105, 106, 109, 115—121, 205. 

obtusif. X Friesii(P. semifructus AR. BENN.) ap. GRAEB- 
NER, Potam. in ENGL., 1. c., 1907, 138). — 96. 

obtusifol. X panormitanus (P. Sturrockii AR. BENN.) 
ex HAGSTR. — 117. a 

obtusifol. X pusillus ex ALMQU. in Bot. Not., 1889, 66. 

obtusifol. X pusillus (P. saxonicus HAGSTR.). — 118. 

obtusifol. X trichoides (P. gallicus HAGSTR.). — 118. 

obtusifolius MEYER, Chlor. han., 18386, 523: lucens L.f. 

oblusior FiscH., Bayer. Potam. ete. 1907, 101: mucro- 
natus SCHR., f. — 95. 

obtusus DU CROZ ap. GAUD., 1. c., 1828, 468. — 141. 

obtusus FIEB., 1. c., 38: obtusifol. M. K., f. 

obtusus HAGSTR.: suecicus RICHT. Ö. — 20, 22. 

obtusus HAGSTR.: nitens WEB., f. — 226, 230, 231. 

obtusus SCHLECHTEND., F1. berol. IT, 1823, 117: compressus 
L., v. (is obtusifolius M. & K: ScHuLT. Mant.). 

occidentalis GRAEBNER, Potam. in ENGLER, 1. c., 1907, 
91: nitens WEB., &. 

occidentalis RoBB., in King's Explor. 40 Mer. U. S. A., 
1871, 339: marinus L., v. — 18, 19. 

occidentalis STEBER. — 184. 

ochreatus RAouL. — 10, 58, 79, 86. 

octandrus POIRET ap. LAM., Ene. Suppl. IV, 1816, 534 
(= Hydrogeton-species). 

octandrus REICHENB. herb., ex ÅR. BENN., in Ann. Nat. 
Hofm. Wien, 1892, 288 (is javanicus HASSK. ex 
BENN.). — 131. 

odontocarpus GANDOGER in Bull. Soc. bot. France, 3, 
sér. VI, 1899, 393 (planta dubia). 


Club III: 2, 1893, 20—21: lonchitis 
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Oederi MEYER. — 94. 
olivaceus BaE, Prép. Hydroph. etc., Compte-rendu Con- 
grås int. Bot., 1900, 517: alpin. X lucens, ex BGE. 


= UlPI 
olivaceus HAGSTR. — 97. 
olivaceus LANG. — 242. 


oppositifolius LAM. & DC. — 260. 
orlentalis HAGSTR. — 83, 108, 114. 


orthorrhynecus GANDOG. — 74, 77. 

ostiarius HAGSTR. — 48. 

ovalifolius F1iEB., Pot. Böhm., 1838, 23: natans L., v. 
— 192. 

ovalifolius FiscH., Bayer. Pot. 1907, 37: natans L., f. 
— 192. 


ovalifolius FiscH., Bem. Syn. Mitt. FL. 1914, 104: Schre- 
beri EISCH., f. 

ovalifolius MERT. & K. — 210, 235. 

ovalifolius MOR., ap. ÅR. BENN., in Journ. of Bot. 1904, 
70::amplifol. TuUCK., fi — 163. 


ovatifolius HAGSTR. — 144. 

ovatifolius Tis., 1. e., III, 1897, n. 138: gramin. L., f. — 
207. 

ovatifolius WALLR., Sched. crit. 1823, 66: perfoliatus 
L., 0: — 255. 


ovatilanceolatus FiISCH.,l1. c., 1914, 104: Schreberi E1SCH., f. 

ovato-laneceolatus REICHENB., Icones fl. Germ. et Helv. 
VII, 1845, 19: perfoliatus L., var. — 256. 

ovato-oblongus FIEB., 1. c., 20: oblongus VIV., V. 

ovatus DÖLL., Rhein. F1. 1843, 232: densus L, 9. 

ovatus REICHENB., 1. c., 19: perfoliatus L., v. — 255. 

owaihiensis CHAM. & SCHL. — 184. 

oxyphyllus MIQuUEL. — 82—84. 

pachystachyus REICHENB., 1. c., 25: plantagineus Du 


CRoOz? v. — 179. 
palatinensis HAGSTR. — 148. 
pallidior GANDOGER. — 58. 


paludosus BOENN., in STEUDEL, Nomenclator, 1841, 
384 (= natans L.). 

paludosus Borr. — 176. 

palustris MErRT. & K., in RöuHL:, Deutschl. FI. I, 1823, 
841: rufescens SCHR., d. — 143. 

palustris SCHLECHT., F1. berol. I, 1823, 115: heterophyllus 
SCHREB., V. 

palustris TEESDALE, in Transact. Linn. Soc. V, 1800, 43 


(is gramineus L., ex STEUDEL, Nom.). — 205. 
pamiricus BGE. — 14, 25, 38. 
panormitanus BIVONA BERNARDI. — 6, 9, 77, 88, 92, 


93—96, 98—104, 105, 107, 108, 111, 117, 118, 122, 
123; 124, 125, 127, 150: 

pamorm. X pusillus (P. dualis HAGSTR.). — 103, 104, 
125. 

panormit. X pusill. ex FISCHER, Bayer. Pot. 1907, 123 
(nur problematisch: F.). — 

panorm. X rutilus ? ex FiscH., Beitr. etc., in Mitt. bayer. 
Bot. Ges. 1904, 387. 

pamorm. X trichoides ex FISCH., 1. c. (P. trinervius FISCH.). 
— 104. 

parmatus HAGSTR., New Pot., in Bot. Not., 1908, 97. — 
152, 175. 

parnassifolius SCHRAD. — 176—178. 
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parvifolius BUCHENAU, Rel. RUTENB. in Abh. Naturw. 
IVer.., Brem.qtl8805 32-1—- 3]. 

parvifolius FISCHER, Bayer. Pot. 1907, 46: alpin. BALB., f. 

pauciflorus LAM., F1. fr. III, 1778, 209 (is P. densus L.). 

pauciflorus PURSH. — 89. 

pauciflorus X hybridus ? ex AR. BENN., in Journ. of Bot., 
1900, 128. 

pauciflorus SCHUR, En. pl. Transsilv., 1866, 633: pu- 
sillus: L., Var: 

paucifoltus FISCHER, Bemerk. Pot. in d. 2 Aufl. Syn. 
etc., in Mitt. bayer. Bot. Ges. 1914, 106: Zizii M. K., 
116 

paucifolius OP. — 205, 206, 211. 

pectinatus L. 14—17, 20—21, 23 
37, 39—53, 176. 

pectinat. X vaginatus ex FONTELL (P. bottnicus HAGSTR.). 


205, 28, 30, 33—35, 


— 24, 52. 
pelplinensis HAGSTR., 1. c., 1908, 105: prussicus HAGSTR., 
f. — 148. 


pensylvanicus. WILLD., ap. CH. & SCHL. in Linn., 1827, 
2215 —: 139; 155;.190, 200; 201. 

pensylv. X heterophyllus (P. concilius AR. BENN., in 
The Journ. Bot. 1908, 250). 

perfoliatifolius Tis. — 225, 228—230. 

perfoliatus L. — 4, 9, 10, 12, 61, 62, 148, 225, 226, 229, 
206—208, 216, 217, 221—231, 233, 242—246, 248, 


250—259. 
perfol. X crispus (P. cymatodes Ascn. & GRrR., Synopsis 
ete. I, 1897, 337). — 61. 


perfol. X nitens (P. fallax AscH: & GR., 1. c., 330). 

perfol. X prel. (P. cognatus AscH. & GR., 1. c.,/317). — 
254, 257, 258. 

perfol. X Zizii ex GRAEBNER, Pot. in ENGLER, l. c., 1907, 
139 (P. Torssanderi TI1s.). 

pergramineus ASCH. & GR., Synopsis etc. 1897, 333: nat. 
X gramin., Vv. — 218. 

perluceus FiscH., Bayer. Pot. 1907, 57: Noltei FiscH., 
f. (= »Ser. genwinus F. — f. sublucens », FISCH., 
le: löser IS Poustertlisi Hl AGSTRAf. ):— 1241. 

permucronatus FISCH., 1. c., 122: P. intermedius FiscH., f. 

pernatans AscH. & GR., Synopsis mitteleur. FI. I, 1897: 
333: nat. X gramin. var. — 218. 

pernatans' FiIsCH., 1. e., 57: Nolteti FiscH., f. (= »ser. 
Harzii EF. £i subnatans» EISCH., 1; c., 145. — Is 
Pusterulis: HlAGSIER: ut.) 185: 

pernatans KUPFFER, ap. V. z. MUHLEN, in Korr. Nat. 
Ver: Riga, 1906, 168: gram. X nat. f. 

perneglectus GANDOGER. — 74, 77. 

perpusillus FiscH., Bayer. Pot. 1907: 122: mucron. X 
pus. (P. intermed. F.) f. 

perpusillus MEIGEN, F1l. Umgeb. Wesel etc. 1886, 40 
(planta dubia). 

perramosus FISCH., 1. c., 116: pusillus L., f. 

peruvianus PRESL., ap. ÅR. BENN., Nomencl. etc., in 
Journ. of Bot., 1890, 298 (= mexicanus ÅR. BENN.). 

perversus AR. BENN.in Philipp. Journ. Sci. 1914, 343. —156. 

petiolaris PRESL. — 183. 

petiolaris RAF., Potamog. in Med. reposit. 1811, 409 
(not identifiable on ace. of the incomplete deser.). 

petiolatus HAGSTR. — 201, 
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petiolatus WOLFG. — 184, 189, 241. 
Phiale Post, Pl. Postiane fasc. VI, in Bull. Herb. Boiss. 
I, 1893, 409. — 74. 


phialensis Post, 1. c. — 60. 

philippinensis AR. BENN. — 57. 

pinguis Tis., Pot. suec. exs. III, 1897, n. 126: pect. L., 
f. — 49. 


pinnatus FISCHER, l. c., 1907, 116: pusillus L., f. 

pinnatus WALTER, F1. Carol. 1788, 90 (= Myriophyl. 
scabratum, ex SCHULT., Mant.). 

planifolius MEYER, Chloris han. 1836, 523: crispus L., 


VE 60. 
plantagineus Du CRoz. — 155, 178. 
Plantago BASTARD. — 176. 
platycarpus FiscH. — 102. 


platyphyllus MEYER, 1. c., 520: gramäin. L., v. (is plathy- 
phyllus RcHB. = Zizi M. & K.). — 207. 

pleiophyllus HaAGSsTR. — 159. 

polaris HAGSTR. — 17, 19. 

polygonifolius PouRrrE. — 5, 67, 146—150, 175—180, 
182, 185, 192, 193,-215, 220, 263. 

polygonif. X gramin. (P. Seemenii AscH. & GR.). — 231, 


232. 
polygonif. X gramin. ? ex Rour: P. variifolius THORE 
ex R. — 193. 


polygonif. X heteroph.? ex BEEBY, ap. FRYER, Pot. Brit. 
Isles, 1898, 21: polygonif. POURR. f. cancellata FRYER, 
EG, CNS 

polygonif. X prelongus (P. Macvicarii AR. BENN. in Ann. 
of Scott. Nat. Hist., 1907, 106) ex GRAEBN. Pot., 
in ENGLER, 1. c., 1907, 139. 

polygoniformis HAGSTR. — 113. 

polygonus CHAM. & SCHL. — 67, 80—382, 85, 

-113. 

polyphyllus MOR., in CoULT., Bot. Gaz. V, 1880, 51: pu- 
gullus L., Vv. — 124, 1T2&r 

polystachyus SCHULTES, Mantissa in vol. III C. a LINNÉ 
Syst. etc., 1827, 364: pect. L., v. 

porcatus MUuHL., Cat. pl. Amer. sept., 1813, 18 (»Furrow- 
leaved Pondweed» MuuL. — Specimens in herb. 
J. E. SmM., lab. »P. porcatum n:o 54, 1793» is said to 
be P. spirillus TUCK., ex ÅR. BENN. in The Journ. 
Bot. 1890, 297). 

porrectifolius ÅR. BENN. ap. GRAEBNER, Pot. in ENGLER, 
1]. c., 1907, 83: Zizii M. K., var. 

porrigens HAGSTR. — 169, 172. 

portoricensis GRAEBN. in URBAN, Symb. antill. TV, 1903, 
73: pensylvanicusdf/u. et SCHL., v. — 140, 155. 

prelongifolius FiscH., 1. c., 46: alpin. BALB., f. 

prelongifolius Tis. 224—227, 230. 

prelongus WULFEN. a45”7., 10, 12, 61702, 637 T441T90, 
152, 177, 215, 228, 234, 241, 243—247, 250-255, 
257, 258. 

prel. X crispus ex AscH. & GR., Syn. mitt. FI. T, 1897, 
338. 

prel. x gqramin. ex AscnH. & GR., 1. c., 330. 

prel. Z heterophyllus ? ex AR. BENN. in Journ of Bot. 
1903, 166. 

prel. X lucens ? (P. decipiens NOLTE) ex AscH., Flora 
Prov. Brand. ete. 1864, 662. 243. 


108, 112 


prel. X polygonif. (P. Macvicarii AR. BENN., in Ann. 
Scott. Nat. Hist. 1907, 106). 

prel. X Zizii ex GRAEBNER, Pot. in ENGLER, l. c., 1907, 
139. 

Preussii AR. BENN. — 87, 108, 114, 129. 

prolizus KocH, Syn. F1. Germ. et Helv. 1844, 775: na- 
tans L., v. 192. 

prolizus HAGSTR. — 254, 256. 

promontoricus HAGSTR. 175, 182—183. 

protensus AscH. & GR., Syn. etc. 1897, 314: perfol. L., 
subv. 

protensus CHAM. & SCHL., in Linnea 1827, 190: perfol. 
i Agi 

protensus FiscH., 1. c., 1907, 37: natans L. f. 

protensus FisCH., 1. c., 61: Schreberi F., f. 


protensus WALLR. — 48. 
Proteus CHAM. & SCHL. — 205, 210, 221, 233. 
prussicus HAGSTR. (alpinus X perfoliatus). — 148. 


pseudo-densus AscCH. & GR., Synopsis ete., 1897, 314: 
perfol. L., var. — 256. 

pseudo-flwitans SYME, ENGLI. Bot. IX, 1869, 28: poly- 
gonif. POURR., var. — 178. 

pseudolucens HAGSTR. (illinoens. X lue.). — 199, 200. 

pseudomarinus AR. BENN. in Trans. Norf.& Norw. Nat. 
Hist. Soc., 1882, 381: pectin. L., v. 

pseudo-nilens ÅR. BENN. in Journ. of Bot. 1881, 344: he- 
terophyllus SCHREB., v. — 207, 231. 

pseudopolygonus HAGSTR. — 81. 

pseudo-rutilus ÅR. BENN:, in 1. e., 1901, 4: pus. L., v. 

pseudo-Zizii HAGSTR. (P. gram. X ilin. X lucens). — 
200, 210. 

psilostachyus GUSSONE, FI. sic. Synopsis IT, 1845, 790: 
äre: EC, var 

pulchellus Tis. — 244, 245. 

pulcher TUCKERM. — 10, 151, 153, 158. 

pulcherrimus HAGSTR. — 214. 

pumilus NUTTALL, ap. ÅR. BENN., Bem. ete. in Ann. 
Naturh. Hofm. Wien. 1892, 292 (= Robbinsii 
OÖAKES, ex BENN., 1. c.). 

pumilus WOoLFG. — 139. 

purpurascens SEIDL, in PREsIL, FI. Cech. 1819, 37. — 141, 
142. 

Purshii TucK., Observ. in Am. Journ. Sei. and Arts, 
1848, 228. — 196. 

pusilliformis HAGSTR. (mucronatus X pus.). 

pusilloides HAGSTR. — 112, 115. 

pusillus L. — 9, 13, 63, 64, 72, 75, 76, 88, 90, 91, 93, 94, 
97—104, 107, 115, 117, 118, 120—129, 134; 149, 
150, 195, 259, 262, 263. 

pusillus X trich. (P. franconicus Fisen.). — 104, 126. 

pusillus X Vaseyi (P. lateralis MOR.) ex HAGSTR. — 
126, 127. 

pwyensis HAGSTR., New Pot. in Bot. Not. 1908, 107: ar- 
gutulus HAGSTR., f. 

pycnostequs KinmLM. ap. HaGstTrR. Ofr. Tis., 1. e., III, 
1897, notule 115—116. — 16, 18. 


97—98. 


pygmeoides HAGSTR. — 192. 
pygmaeus GAUDIN, FI helv. I, 1828, 467: natans L., v. 
192. 


pygmaeus HAGSTR. 124. 
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quinquenervius HAGSTR. — 130—132. 

ramosissimus FIEB., Pot. Böhm., 1838, 40: Berchtoldi 
Fi1EB., f. — 124. 

ramosissimus MERT. & K., ap. FIEB., 1. c., 43: pectin. 
JAg Var: 

ramosus FISCH., 
NYOELRG. fs 


Bayer. Pot. ete., 1907, 105: rutilus 


ramosus FISCH., 1. c., 109: panormit. Biv. f. — 102. 
ramosus FISCH., 1. ce., 116: pusillus L., f. 
ramulosus HAGSTR. — 51. 


Raunkiceri FiscH. — 185, 238. 
rectifolius AR. BENN. in Journ. of Bot. 1902, 147: americ. 
X alpinus; nodosus X Richardsonii, ex HAGSTR. 


"147. 
recurvatus HAGSTR. — 28, 35, 37-39. 
reduncus HAGSTR. — 169, 172, 173. 


reflexus AR. BENN., Bem., in Ann. Naturh. Hofm. Wien, 
1892, 291 (is zosterif. SCHUM.-ex BENN., 1. c.): 

Reichenbachii LÖHR, ap. BEURLING, Syn., in Nya Bot. 
Not., 1853, 90 (= pusillus L. ex BEURL., 1. e.). 

repens HAGSTR. — 169—171. 

reptans HUMMICKI, Cat. pl. Luxeuil. 1876, 61 (nom. s0o- 
lum; pusillus L. P, ex Rouvr, FI. Fr. 320). 

restrictus HAGSTR. — 224. 

retifolius FisCH., 1. c., 1907, 115: pusillus L., f.:— 124. 

retusus SMITH, eX ÅR. BENN., in Journ. of Bot., 1887, 
312 (="alpin. BALB., ex BENN., 1. et): 

Richardii SOLMS-LAUBACH. — 195, 196. 

Richardsonii AR. BENN., in Journ. of Bot., 1889, 25: 
perfol. L., v. 


Richardsonii RYDBERG. — 148, 252—254, 259. 
Richtsfeldii FiscH., Bayer. Pot. ete. 1907, 43: gessna- 
censis FISCH., var. — 192. 


rigidus AR. BENN., in Scott. Naturalist, 1883, 25: pusillus 
10 v. — 124. 

rigidus FiIsCH., 1. e., 115: pusillus L., f. — 124. 

rigidus OPIZ, ap. FIEB., 1. c., 1838, 13: densus L., ä«. 

rigidus WOLFG., ap. SCHULTES, Mantissa etc., 1827, 359. 
(pl. dubia. P. gramin. ? nodosus ?). 

riparvus FIsCH., 1. c., 1907, 37: natans L., var. 

riparius FiIscH., Bem. Pot. in d. 2 Aufl. Syn. ete. in Mitt. 
Bayer. Bot. Ges., 1914, 106: Zizit M. K., f: 

riparius FR., Nov. FI. Suec., 1828, 38: gramineus L., 


f. — 206. 
ripensis BGE (trich. X 2osterif.). — 77. 
rivicolus: HAGSTR. — 18, 23. 


rivularis FRIES, 1. e., 30: rufescens SCHRAD., f. 

rivularis GILLOT in MAGNIN, Scrin. VI, 1887, 118, et in 
Bull. Soc. Dauph., 1887, 584. — 149, 150. 

rivularis HARTM., Handb. i Skand. F1., 1820, 79: rufe- 
scens SCHR., v. — 143. 

rivularis LANGE, Haandb. Dansk FI, 1864, 129: fluit. 
RTH, var. — 219, 240. 

rivularis MERT. & K. ap. RÖHLING, 1. ce., 1823, 841: 
rufescens SCHR., var. 

rivularis THORE, Essai d'une Chloris etce., 
licens. Li, vi = .285. 

Robbinsii OAKEs. — 5, 7, 11, 13, 54 
152, 196, 261; 262. 

robustior 'Tis., ap. HAGSTR. — 227 


1803, 46: 


56, 59, 67, 80, 140, 


231. 
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rostratus HAGSTR. — 27, 28. 


rosulatus HAGSTR. — 199. 

Rotlii ÅR. BENN. ex FisScH., Beitr. etc., in Mitt. bayer. 
Bot. Ges., 1904, 362: lucens X natans; later on: 
fluitans RrH, proles (= P. nodosus Porr.) in Bem. 
etc. 1914, 103. — 184, 238. 

rotundatus HAGSTR. — 153, 154, 161. 

rotundifolius AscH. & GR., Synopsis 1897, 310: coloratus 
VAHL., V. 

rotundifolius BRÉBISSON, FI. Norm., 1859, 285: natans 


L., f. — 192. 
rotundifolius FiscH., Bayer. Pot. 1907, 40: polygonif. 
POURR. f. — 178. 


rotundifolius F1iSCH., 1. e., 85: crispus L., v. (»mit breit 
stumpflichen Blättern »: GRAEBNER). 

rotundifolius MERT. & K., ap. RÖHLING, 1. c., 843: plan- 
tagin. DU CRoz, v. — 179. 

rotundifolius SCHULTZ. — 210. 

rotundifolius WALLR., Sched. ecrit., 1822, 67: perfol. L., 
v. — 255, 256, 258. 

Roxbwrghianus SCHULTES. — 184, 188. 

rubrinevus GANDOGER. 58. 

rubricans GANDOG. — 58. 

rufescens SCHRAD. — 141, 148, 200. 

rufescenti-natans SCHULTZ, in Jahresber. Pollichia, 1861, 
119. (Is P. spahulatus ScHRrR.) — 148. 

rufescens X Nuttalli ex AR. BENN. — 200. 

rufulus Rour, F1. Fr. T. XIII: 307: coloratus VAHL., subv. 

Rugelii ÅR. BENN. (americanus X lucens). — 242. 

rutiliformis FiscH., Bayer. Pot. 1907, 109: panormit. 
BIvGst 102) 

rutilis WOLFG. —'75, 92—94, 114, 122. 

rut. X mucronatus ? ex FiscH., Beitr. etc. 
Bot. Ges. 1904, 387. 

rut. X trichoides ? ex FiIsSCH., 1. c., 384: 

rut. X Vasyei (P. gemmiparus (RoOBB.) MOR.) ex HAGSTR. 
— 94. 

salicifolius FR., 1. c., 1828, 34: mitens WEB., a. 

salicifolius WOLFG., ap. SCHULT., Mant. etc., 1827, 355 
(lucens X alpinus ex BENN. 1908; gramin. X< per- 
fol. ex HAGSTR:). — "208, 221, 224, 225; 230, 243, 
244, 256, 252. 

salignus FRYER (gramineus X perfol. ex HAGSTR.). — 221. 

salinus ScHUR, Phyt. Fragm. in Österr. Bot. Zschr. 1870, 

280. (= fasciculatus WOLFG., ex SCHUR). — 14. 

salinus VOoCH, ex ÅR. BENN., in Journ. of Bot., 1907, 174: 
pectinatus L., v. (= pseudomarinus AR. BENN. ex 
BENN., LI; ceiy: 

samariformis HAGSTR. — 166. 

saxonicus HAGSTR. (obtusif. X pusillus). — 118. 

Scheelei PREUSS, ex GRAEBN., Pot. in ENGLER, l. c., 1907, 
67 (= polygonif. POURR. Vv. sphagnophilus NEUM., 
ex GR Len 

Sehreberi FiscH., Bayer. Pot. etc. 1907, 28, 58—62: 
fluitans X natans. — 239. 

Schweinfurthii AR. BENN., Najad., in THISELTON-DYER, 
F1. trop. Afr: VIII, 2, 1901, 220. — 198, 203. 

sclerocarpus SCHUMANN. — 169—170, 172. 

scoliophyllus HAGSTR. (amplifol. X illinoensis). — 164. 

scoparius WALLR. — 48, 51. 


in Mitt. bayer. 
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scoticus HAGSTR. — 62. 

Seemenii ASscCH. & GR., Synopsis etc., 1897, 335: poly- 
gonif. X gramineus. — 207, 231, 232. 

selenocarpus FISCH., 1. c., 1907, 97: compressus L., f. — 66. 


semicoloratus ÅR. BENN. — 175, 181. 
semifructus AR. BENN. — 96. 
semipellucidus KocH. — 141. 


semipuctus AR. BENN., see semifruclus AR. BENN. 

septentrionalis Tis., 1. c., I, 1894, n. 30—32: gramin. L., 
v. — 11, 206, 207, 208, 209, 227, 230, 236. 

serotinus SCHRAD., ap. KocH, Synopsis, 1844, 775 (= 
natans L., v. prolizus KocH, ex KocH, ll. c.). — 191. 

serratus HAGSTR. — 62. 

serratus L., Sp. pl., 1753, 126 (»simply a curious form of 
P. crispus L.»: ÅR. BENN. in Journ. of Bot. 1889, 
243. — This name is differently conceived: SCOPOLI, 
F1. carn. I, 1772, 117 = prelongus WULF.; HUDSON, 
F1. angl. I, 1778, 75 — crispus L.; WEB:, Prim.. fl. 
hols., 1780, 16 = lucens L.; RotH, Beiträge II, 1783, 
126: alpinus BALB.; NOLTE in HANSEN Herb. n. 
1114 = Zizti M. K:; M. & K.; in RöÖHLING, 1823, 
860 = densus L. v. lancifolius M. K. — The English 
view, supported by LINNÉ's herbarium and also 
embraced by the Dutchman L. VuyrcKr, Revisie etc., 
1895, is no doubt correct. — 58. 

serrwlatus FiscH., Bem. etc. in Mitt. Bayer. Bot. Ges., 
1914, 107: gramineus L., f. »submerse Blätter drei- 
nervige, hellgrän und deutlicher gezähnelt». May 
be reckoned to the plante dubizxe. 

serrulatus HAGSTR. — 62. 

serrulatus REG. & MAACK. — 56, 57. 

serrulatus SCHRADER, ex. OPr.,in Flora V, 1822, 267 (= 
crispus L. var. serrulatus SCHR. ex REICHB., Icones 
etc., VIII, 1845, 18, t. XXX, f. 52). — 58, 60. 


sessilifolius HAGSTR. — 167. 

sessilis HAGSTR. — 201. 

setaceus GILIBERT, exX SCHULT., Mantissa etc., 1827, 355 
(= divaricatus WOLFG., ex SCHULT., 1. c.). al 

setaceus L., — 260. 


setaceus MEYER, Chloris han., 1836, 527: pectinatus L. var. 

setaceus MaAzzIARI, F1. coreirese ete., I, 1834—35, 956 
(pl. dubia). 

setaceus PuRrRsH, FI. Am. sept. I, 1814, 120 (= hybridus 
Mcnx, ex TucK., Am. Journ. 1848, 230. = dimor- 
plus RAF. ex RAF. in Am. month. mag. ete., 1817, 


358). 
setaceus SCHUMACHER, Enum. pl. Sell., 1801—03, n. 
170 (= filiformis PERS. ex NOLTE). — 14. | 


siblricus AR. BENN., Nomencelat. ete., in Journ. of Bot., 
1890, 300. — 83, 85. 

sicwus TINEO. — 179. 

similis AR. BENN., in Journ. of Bot., 1902, 146. — 165, 175. 

simplex FIEB., 1. c., 1838, 40: Berchtoldi F1EB. f. — 124. 


simplex Tis., Pot. sueo. exs., III, 1897, n. 145. — 254. 
simplicissimus TIS. 93. 
simualus FRIES, 1. c., 1828, 43: crispus L., v. — 60. 


sinuensis Tis., 1. c., I, 1894, n. 21: gramin. L., f. 

sparganifolius Lst. — 192, 217—220, 239, 240, 254. 

spathaceus FiscH., Bayer. Pot. etc. 1907, 116: pusillus 
L. f. — 124. 


spathejormis TuCK., ex ROBB., in Asa GRAY, Man. etc. 
1867, 487 (is considered to be a misprint for: spa- 
thuleformis: Journ. of Bot. 1900, 129). — 209. 

spathuleformis ROBBINS, l. c.: gramin. L. v? — 210, 230. 

spathulatus MARSSON, FI. Neu-Vorpomm. etc., 1869, 
490: alpinus BALB. var. (= rivularis HARTM.) 

spathwlatus SCHRAD. — 148, 220. 

spathulifolius FisCH.,l. c., 1907, 43: gessnacensis FiscH., f. 

spathulifolius FiscH., 1. c., 45: alpinus BALB., f. 

spathwlifolius FiscH., 1. c., 54: flwit. RTH., f. — 188. 

speciosus Tis. — 226. 

spherocarpus SCHUMANN in FL. brasil., III, 3, 1894, 
692: pusill. L. vi — 111. 

sphagnoplhilus NEUM., in Bot. Not., 1896, 91: polygonif. 
POURR. v. — 177. 

spicatus ENGELMANN ex ROBB. in Åsa GRAY, Man. etc. 
1867, 486: diversifolius BART. var. (ROBB. follows 


TUCK., acc. to whom P. div. BARTON = hybridus 
MICHX, i. e. P. capillaceus Portr.). — 139. 
spicosus HAGSTR. (franconicus FISCH. ser.). — 126. 
spicosus HAGSTR. (mitens WEB. f.). — 227, 230. 
spirilliformis HAGSTR. — 135, 137, 138, 262. 
spirillus TucK. — 136. 
spissus Tis. — 48. 


splendens FiIsCH., Bem. in Mitt. bayer. Bot. Ges., 1914, 
106:,:Zi2it Ms K.juf. 

splendidissimus ScHuLrz Herb. Norm. 1890, n. 2693: 
Zizit M. K.; var: 

splendidissimus Tis., 1. c., II, 1895, n. 65: lucens L. var. 

- 214. 

spoliatus HAGSTR. — 162, 168. 

squarrosus AscH. & GR., Synopsis, 1897, 345: pusillus 
L. var. — 124. 

squarrosus Fisen. — 102. 

stagnalis FiscCH., 1. c., 68: Ziziti M. & K.; var. 

stagnalis FR:, 1. c., 1828, 37: gram. L., f. — 206. 

stagnalis NEUM., Några krit. ell. sälls. växter etc. 1888, 
25: marimus L., f. 

stagnatilis KocH, Synopsis etce., 1844, 776: flwit. RTH, Vv. 

staqninus SCHLECHT., FI. berolin. I, 1823, 118: pectin. 


L., var. 

stagnorum HAGSTR. — 159, 160. 

stenobasis HAGSTR. — 224, 228, 230. 

stenocarpus FiscH. — 102. 

stenophyllus MEYER, Chlor. han. 1836, 520: gramineus 
Ii Va 


stenostachys ScHuM. in Fl. brasil., III, 2, 1894, 687, t. 
119.1— A52, 161,,162; 168: 

sterilis HAGSTR., (lucens X natans). — 238—241. 

stipularis Rouy, F1. Fr., T. XIII, 315: prel. WULF., v. 6. 

stipulatus ARCANGELI, Comp. FI. It., 1882, 643: densus 


LA v. — 261. 
striatus RvIz & PAv. — 39—-40, 42, 44, öl, 53: 
striectifolius AR. BENN. — 92, 
strictior HAGSTR. — 74. 
strictus PmaL. — 16, 26. 


Sturrockti AR. BENN. — 117, 118, 124. 
stylatus HAGSTR. — 141, 143, 151. 
subequabilis HAGSTR. 46. 
subcompletus HAGSTR. — 127, 


oc a 


ESAIAS 
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subcoriaceus LESsST., ex HAGSTR. — 219. 

suberispus FISCH. Beitr. in Mitt. bayer. Bot. Ges. 1904, 
366: cymbif. FiscH., f. — 62. 

subcuspidatus HAGSTR. — 232. 


subdentatus HAGSTR. (illinoensis X perfoliatus). — 201. 
subdrupaceus FIScH. — 48. 
subflavus LORET & BARR. — 179. 


subgramineus RAUNKIER, Danske Blomst. I, 1896, 100: 
mitens WEB. f. — 223—224, 226. 

subintermedius HAGSTR. — 223, 226, 227, 228, 232. 

subjavanicus HAGSTR. — 128—131. 

sublacustris FISCHER in BAUM., Veget. Untersees, 1911, 
101: Zizu X gramin., var. 

sublatifolius HAGSTR. — 49. 

sublucens BGE. — 238, 240, 242. 

sublucens FiIscH., Bayer. Pot., 1907, 145: Noltei FiscH., 
FAXE 24 

submarinus ER. — 47. 

subnatans FIiscH., 1. e., 145: Noltei FiscH., f. 

subnatans RoEM. & ScCH., Syst. veg. etc., 1818, 507: 


lanceolatus SM., var. (Probably = alpin. BALB.) 
subnitens HAGSTR. — 259. 
suboblongus HAGSTR. — 175, 182. 
subobtusus HAGSTR. (alpin. X nodosus). — 147. 


subovalis HAGSTR. — 224, 228, 229. 

subperfoliatus FiscH., Breitr. in Mitt. bayer. Bot. Ges. 
1904, 366: cymbifol. FiscH., f. — 62. 

subperfoliatus FiscH., Bayer. Pot. etc., 1907, 149: decip. 
NTE, £ (»= ser. Vollmanni F.» ex FIisCH., 1. c.). 

subperfoliatus RAUNK., 1. c., 1896, 100: nitens WEB. f. 


— 223—226. 
subprelongus BGE ap. HAGSTR. — 258. 
subretusus HAGSTR. — 30—32, 37. 
subrufus HAGSTR., (lucens X nodosus). — 239, 240, 241. 
subsessilis HAGSTR. (nodosus X Nuttallii). — 190. 


subsibiricus HAGSTR. — 84, 122, 128. 

subsimilis Tis. — 226, 227, 228. 

subspathaceus ASCH. & GR., Syn. mitt. F1., I, 1897, 310: 
coloratus VAHL, lusus (= »plantagineus Du CROoz 
PB 2 pachystachyus subspathaceus» REICHENB., Iec., 
1845, t. XLVI). 

subspathulatus VUYCcK, Revisie gesl. Pot., in Ned. Kruidk. 
Arch., 1895, 649: plantagin. Du CRrRoz, var. (Probably 
a misprint for subspathaceus = the prec.) 

suwbstagnalis FISCH., in BAUM., 1. c., 1911, 101: Zizii X 
gramin., var. 

gUubluis TIS. — 225, 230. 

subtrichoides SCcHUR, Enumeratio pl. transsilv., 1866, 633. 
(= pauciflorus SCHUR.). 

subverticillatus KiT., in AR. BENN., Nomenelat. in Journ. 
of Bot. 1890, 299 (= interruptus KIT., ex BENN.). 

subviridis Ti1s., 1. c., II, 1895, n. 61: lucens L., var. Ö. 

sudermanicus HAGSTR. (acutifol. X pusill.). — 73. 

suecicus HAGSTR. — 148. 

suecicus RICHT. (filif. X pectin.) — 17, 20, 24—27. 

sulcatus ÅR. BENN., Bem. etc., in Ann. Naturh. Hofm. 
Wien, 1892, 294. — 166. 

sumatranus MiQu., Flora Ind. Bat. Suppl. I, Prodr. Fl. 
Sum., 1860, 259, 597. — 156, 198. 

syriacus CHAM. & SCHL. — 184. 


tasmanicus HAGSTR. — 174, 175. 

tataricus LESSING. — 115. 

tenwicaulis MÖLL. — 131. 

tenwifolius FiscH., Bayer. Pot. etc. 1907, 116: pusillus 
Lo, då 

tenuwifolius KUNTH. — 39. 


tenwifoltus PHIL., in Anal. Mus. nac. Chile, 1891, App. 95 
(= Aschersonii AR. BENN., ex BENN., in Journ. of 
Bot., 1893, 294). — 111. 

tenwifolius RaAF., Enumer. of Am. Pot. in Med. Rep. 
N. Y., 1811, 409. (Might be gramin. L.. — ff. without 
floating leaves — and Zizii M. & K.) 

tenwifolius SCHULT., Mant. etc. 1827, 364: pectin. L., var. 

tenwifolius SCHUMANN in Fl. brasil., III, 3, 1894, 692: 
pusil. L., var. (= tenwifol. PHIL.). 

tenwior MIQUEL, Ill. F1. Arch. Ind., 1871, 47: malaianus 


MIQU., Vv. 

tenwior Tis., 1. c., III, 1897, n. 107—108: vag. TURCZ., 
ft 

tenuwis HAGSTR. — 91. 


tenwis MEYER, F1. han. exe. 1849, 537: pectin. L., v. 

tenuis WAHLENB., FI. ups. 1820, 60: compressus L., var. 
(is P. mucron. SCHR.). — 94. 

tenwissimus LÖHR, ex BEURL., 1. 'c., in Nya Bot. Not., 
1853, 90 (= tenmwissimus M. & K., ex B.). 

tenvissimus MERT. & K., ap. RÖHLING, 1. c., 1823, 857: 
pus. L., v. — 98—99, 122, 124, 125. 

Tepperi ÅR. BENN. — 154. 

tereticaulis LzsSTt., ex HAGSTR. — 219. 

terrestris Coss. & GERM., F1. env. Paris, 1845, 569: ob- 
longus Viv. subv. 

terrestris FiscH., Bayer. Pot. 1907, 68: Zizii M. K., f. 

terrestris FR., Nov. fl. suec. 1828, 38: gramin. L., f. — 
206, 209. 

lerrestris FR., 1. e., 35: mMitens WEB., f. — 224. 

tlerrestris GLöÖcK, Biol. u. morph. Unters. etc. IT, 1906, 
234: fluitans RoTH, f. — 188. 

terrestris GRAY, Natur. Arr. Brit. Pl., 1821, 33: natans 


I va 1192: 
terrestris MEYER, FI. han. excurs., 1849, 535: perfol. 
1 V. 


terrestris SCHLECHT., FI. berolin. I, 1823, 116: hetero- 
phyll. SCHREB., V. 
terrestris T1S8., Pot. suec. exs. I, 1894, n. 8: plantag. DU 


CROZ, Ah —— 1179: 
terresiris TiS., 1.1c., M:v26, 27:.gramin. I: f. (= gram, 
terr. ER.). 


terrestris 'TiS.; 1.xe., Nn. 44; 142, 143: nitens WEB.?, f..(= 
nitens f. terr. FR.). 

terrestris Ti1s., 1. c., IT, 1895, n. 66, 67: lucens L. f. (= Zizii 
M:; K., v. coriaceus M. K.). — 214. 

terrestris T1s., 1. e., n. 76: decip. NTE, ( Torssandri Tis. f. 

Thomasii AR. BENN., Bem. etc. in Ann. Naturh. Hofm. 
Wien, 1892, 288 (= alpinus BALB., ex BENN., 1; c.). 

Thunbergii CHAM. & SCHL., in Linnea, 1827, 221. — 152. 

tibetanus HAGSTR. — 19. 

Tiselii GRAEBN., Pot. in ENGL., 1. c., 1907, 82: Zizit 
M. K., subv. — 214. 

Tiselii RICHTER, Pl. Eur. I, 1890, 13 (gram. X nat.). 
— 217—220. 
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Torssamdri Tis., 1. e.;' II, 1895, n. .75; 
var. — 216, 263. 

transiens Tis. — 244. 

tretocarpus MAXIM. — 248. 

tricarinatus MULL. & BENN. — 166, 167, 168. 

trichoides CHAM. & ScHL. (ranked by KunTH, En. pl. 
1841, 137, under pus. L. as a var.; trich. ex GRAY, 
Man. 1848, et TucK. in Amer. Journ. Sci. 1849, 358 
= conferv. REICHB.). — 6, 68, 74—78, 87, 104, 117 
—119, 126, 150, 193—195. 


76: decip. NTE, 


trich. X zosterifol. (P. ripensis BGE). — 77. 

trichophyllus HAGSTR. — 46. 

trichophyllus Mor., Revis. N. Amer. Naj. 1893, 49: di- 
versifol: RAF., v. — 139. 


tricostatus WALLR. in GRAEBNER, Pot., in ENGL., 1. e., 
1907, 51 (= dimorphus RaAF., ex GR., 1. ec.). 

Trimmeri CaAsSP., in The Journ. Linn. Soe. 1865, 273: 
trich. CH. & ScCHL. var. — 76. 

trinervius FiscH., Bayer. Pot. etc., 1907, 29, 123: (pa- 
norm. X trich.). 

tubercwatus TENORE, ap. Guss. in Ad. FI. neap. syll. 
app. V, 1842, 4 (ranked by SONDER, Fl. hamb. 1851, 
101, under trich. CH. & ScHL. = tubereulatus GUÉ- 
PIN, F1. Maine et Loire, Supp. 2). — 74. 

tubercwlosus HÖBNER, in Flora, 1846, 16: pectin. L., var. 

tuberewlosus REICH., Ic. fl. Germ. & Helv. etc. VIT, 1845, 
13, t. AX 35: MCK !lCH:T& Scar: VIN. 

luberosus RoxB., Hort. Beng. 1814, 12, et F1. Ind., ed. 
WaLLricH, I, 472. (P. erispo affinis videtur species, 


an diversa? CH. & ScHL. in Linnea 1827). — 58. 

Tuckermani RoBB. — 85. 

turionifer HAGSTR. (foliosus X pusillus). — 91. 

typicus AscH. & GR., Synopsis etc., I, 1897, 314: perfol. 
| ER Vv. - 255. 

typicus BGE ap. AscH. & GR., 1. c., 307: flwitans RvyH, 
v. — 238. 


typicus FiscH., Bayer. Pot. etc., 1907,46: alpinus BALB., f. 

typicus FiscH., 1. c., 115: pusillus L., f. 

typicus FiscH., 1. c., 37: natans L., f. 

typicus HAGSTR.: wndwatus WOLFG., f. — 63. 

typicus HAGSTR.: sparganif. LesT., f. — 218. 

typicus Tis., Art-typer ete., in Bot. Not., 1884, 19: deci- 
piens NTE, f. 243, 244. 

typicus Tis. Pot. suec. exs. IT, 1894, n. 6: fluitans Ryn, f. 

typicus Tis., I. c., n. 7: plantagineus Du Croz, 1. 

typicus 'Tis., 1. c., n. 20: gramineus L., f. 

typicus Tis., 1. c., n. 34: nitens WEB.? f. — 226, 231. 

typicus 'Ti3., 1. c., IT, 1895, n. 87—388: prelongus WuLr., f. 


ce 
1, 0 

typicus ”Tis., 1. ce 
l; 


typicus 'T13., .» Nn. 89: perfoliatus L., f;: — 255. 
.» Nn. 93, 94: crispus L., f. 59. 
typicus "P18., C., Nn. 95, 96: gosterifolius SCHUM., f. 


typicus VuvYcK, Revisie ete. in Nederl. Kruidk. Arceh., 
1895, 693: pectin. L., 1. 

Ulel SCHUMANN. — 67, 81, 82. 

wliginosus BOENNINGH. ex CH. & SCHL., in Linnea, 1827, 


216. (= oblongus Viv. fide CH. et Scmr. — Specimens 
gathered by Vv. BOENN. 8, 1820 polygonifolius 
POURR.). 176. 

ulvensis HAGSTR. 49. 


undulatus Fiscn., 1. c., 1907, 46: alpinus BALB., I. 


undulatus WOoLFG. — 61, 62, 144, 257. 

ungulatus HAGSTR. — 44—46. 

upsaliensis Tis., Art-typer etc., in Bot. Not., 1884, 15—20. 
— 243—245. 

urnguayensis AR. BENN. et GR., in ENGLER,l. c., 1907, 
111. — 263. 

vadosus Tis. — 227, 229. 

vaginalis J. FISCHER. — 40. 

vaginans BOJER, ap. ÅR. BENN., in I Ann. Conserv. etc. 
Geneve, 1905, 94: lucens L. subsp. — (distinet spe- 
cies, ex HAGSTR.). — 198, 237. 

vaginatus Turcz. — 7, 8, 9, 14, 15, 22, 24, 32—37, 51, 
52, 76. 

vag. X filif. ex FONTELL. — 24. 

vag. X pectin. ex FONTELL. — 52. 

Vaillantii ROEM. & SCHULT. — 39, 49. 

validior Tis., 1. c., III, 1893, n. 109, 110: vagin. TuRrRcz., f. 

validus FIEB., Pot. Böhm. 1838, 26.-— 213: 

varians Mor. — 205, 206, 208, 209. 

variifolius THORE. — 150, 193—195. 

Varmingii BGE, ex HAGSTR. — 258. 

Vaseyi RoBB. — 94, 126, 127, 133, 134. 

venustus BGE (alpinus X crispus). — 77, 144. 

verrutus FRYER, Pot. Brit. Isles, 1898, 9: crassifol. FRYER, 
f. — 216. 

verticillatus Kit. ex CHAM. & SCHL. in Linnea, 1827, 
166. (= interruptus Kir.). 

virescens CASPARY, in Phys. Oek. Ges. XXIV, III, 1883, 
70 ex AscCH. & GR., Syn. 1897, 312: rufescens SCHR., f. 

viridicans Fisen., 1. e., 1907, 45: alpinus BALB., f. 

viridis Tis., 1. c., I, 1894, n. 14: alpinus BALB., f. 

volhynicus BESSER, ex ROEM. et SCHULT., Syst. veg. III, 
1818, 509 (= lucens L., f. acuminatus (SOHUM.) 
Fri). 233: 

Vollmanni FisoH., 1. e., 1907, 149: decipiens NTE, ser. 

vulgaris CHAM. & SCHL., 1. c., 1827, 165: pect. L., var. 

vulgaris CHAM., Adnot. ete. 1815, 6: lucens L., &. — 235. 

vulgaris FIEB., Pot. Böhm. 1838, 32: crispus L., f. — 60. 

vulgaris FIEB., 1. e., 26: purpurascens SEIDL., var. 

vulgaris FiscH., Bayer. Pot. 1907, 43: gessnacensis FISCH., 
£. 

vulgaris FiscH., 1. c., 44: coloratus VAuL., var. 

vulgaris FiscH., 1. c., 85: erispus L., v. — 60. 

vulgaris FiSCH., 1. c., 102: obtusifol. M. & K., v. — 117. 

vulgaris FisoH., 1. c., 109: panornvitanus BiIv. var. — 102. 

vulgaris FRIES, Nov. fl. Suec. 1828, 48: pusillus L., var. 
— 124, 125. 

vulgaris Kocn u. Zi1z, Cat. pl. Palat., 1814, 18: natans, 
ki; v. — 192. 

vulgaris SPENNER, FI. friburg. I, 1825, 32: perfol. L., a. 


= 255. 

vulgaris Tis., 1. e., III, 1897, n. 111—112: filif. PERS., 
f. — 16—18. 

Wahlenbergii HAGSTR. — 22. 


Wolfgangii KimoMAN, in SALAN, KIuLM. et HJELT, Herb. 
Mus. Fenn. I, 1889, 28 (= gracilis WOLPG. ex 
KIuLM. in Bot. Not. 1887, 84). — 11, 145, 205, 206, 
208; 209, 227. 

Wrightii MOR. — 248. 

ysanensis HAGSTR. dily 122. 
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Zetterstedtii WALLM. — 136. 

Ziz2it M. & K. — 11, 164, 181, 198, 199, 204, 207, 209— 
216, 217, 224; 234, 235, 236, 241, 254. 

Zreir X gramin. ex AscH. & GR., Synopsis etc. I, 1897, 
SA. 

Zizii X heterophyllus ex FRYER, supposed hybr. ete. in 
HWhe Jourm. Bot., 1890, 74: = 209: 

Zizii X natans (P. crassifol. FRYER). — 241. 

Zizii X perfoliatus ex FRYER, l. c., 1890, 174. 

Ziziiformis HAGSTR. — 198, 203, 204. 


N:O 5. 281 


gosteraceus F'R.,l1. c., 1828, 51. — 22, 39, 40, 42, 43, 49—51. 
zosteroides FiscH., 1. c., 1907, 125: pectinatus L., f. — 49. 


zosterifolius SCHUMACHER. — 54, 55, 65—70, 72—75, 
78, 80. 

2zosterif. X acutifolius ex FiscH. — 73. 

20sterif. X trichoides, ex FiscH., Bayer. Pot. etc., 1907, 
1 


zosterophyllus DUM., F1. belg., 1827, 164 (= zosterifolius 
SCHUM;, ex DUM, 1; e;). — 65: 


Errata. 


P. <:9,1 18 fr. below: tops-pike, to be read: top-spike. 

» 10, » 17 and 21 fr. above: Developementt. b. r. Development. 

» 12, » 8 fr. a.: parallell, t. b. r. parallel. 

36 fr. Dp. badeo, t. Db. r. badio: So also pp. 21; 22, 
27, 30, 31, 38. 

Str r20fr. a. skollow, t. b. r. 

SES te 20 fr: bi: an, bi P: ri 

» 19, » 8 fr. a.: junefolius, t. b. r. junceifolius. 

MIO NEG Efr ac Hig. 4, bv. Db. r. Pig. 3: 

> 22,» 4 fr. b.: Bennet, t. b. r. Bennett. 


shallow. 
and. 


So also pp. 33, 


26; 103. 
» 24, » 6 fr. a.: differed, t. b. r. different. 
FAS 9 fr: a.: makes, t. b. r. make. 
sm6 LIL fr. Db. bhanin, t. b. fr. than in: 
SIONS EES fr ät äg. 2, be DHD. r. Hg. 4. 
se30 fr. a.: convexe, t. Db r. convex. 
> 32, » 6 fr. b.: Potamogon, t. b. r. Potamogeton. 
SANTI fr. ac: 476, t. PD. r. 472. 
FIrDST RS fr. a.: 1902, t. b. r. 1802. 
» 73, » 4 fr. a.: Peduncelus, t. b. r. Pedunculus. 
SATSAR Er. Div Al, bs Pa I L21L. 


FUNKE svT ft. Dona Ike, t; bi r. alike: 
FESC TE: As 
» 101, » 8 fr. a.: In fresh, specimens, t. b. r. In fresh specimens: 
» 103, » 7 fr. a.: rutiformis, t. b. r. rutiliformis. 

> 103, > 16 fr. a.: Lojacona, t. b. r. Lojacono. 
tr. a: OC, vs PD; f- 092. 

SRS as OC Berteroanus, v. Db. r. P. Berteroanus. 

» 111, » 3 fr. b.: later alnerves, t. b. r. lateral nerves. 
FOA 2 ft Ms 


stigmate 


narrow, t. b. r. narrows. 


brevissi, mostigmate, t. b. r. brevissimo, 


P. 121, 1. 19 fr. a.: Griesebachii t. b. r. Grisebachii. 
2124 SLL Ofe an 
» 126, » 3 fr. a.: preceeding, t. b. r. preceding 
» 131, » 7 fr. b.: parviflorus, t. b. r. parvifolius. 
» 135, Figs60, I drfri bi 
>» 136; 15 61EE a. O-NerVvia, b. DÅ I. 
» 138, » 7 fr. a.: pedunclus, t. b. r. pedunculus. 
» 141, » 8 fr. a.: brevipetiola, t. b. r. breviter petiolata. 
» 142, » 2 fr. b.: Seidel, t. b. r. Seidl. 
» 133, » 14 fr. b.: Voronisk, t. b. r. Voroninsk. 
» 147, » 21 fr. a.: consists, t. b. r. econsist. 
DEL JISSES ID 
gineus. 

FELHET DE TELTI Ke 
FADDES De 
> 1605 23 fr: Ds: 
» 161, » 4 fr. b.: -nervia, t. b. r. -nervige. 
» 170, » 4 fr. a.: Nuttalii t. b. r. Nuttallii. 
» 176, » 3 fr. a.: Boemuänghausen, t. b. r. Boenninghausen. 
» 176, » 9 fr. a.: Wahberg, t. b. r. Wahlberg. 
Fr KSN20 fh Ir 
> 192, » 11 fr. a.: pymeus, t. b. r. pygmmeus. 
» 216, » 8 fr. b.: decipieus, t. b. r. 
AS SALOTES Daskibrbs De AS 
» 243, » 3 fr. b.: leaf, points, t. 
» 249 Fig: LI5T LO fr. av Kö t. F. 
» 249, » SI SIGFET. as Gb. Da TG, ETUIL. 

Some other small misprints and linguistic inaccuracies 
occur, which the benevolent reader will please to have for- 
bearance with. 


mucronatus, t. b. r. mucronulatus. 


dimorpaus, t. b. rt. dimorphus. 
3—11-nervia. 


linguatus, t. b. r. linguatus, apicalis, ferru- 
to, t. b. r. too. 


Nutallii t. b. r. Nuttallii. 
top most, t. b. r. topmost. 


occur, t. b. r. occurs. 
decipiens. 


b. r. leaf-points. 
Dr: 


Tryckt den 1 november 1916, 


Uppsala 1916. Almqvist & Wiksells Boktryckeri-A.-B. 
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n grand nombre de séries d”observations de VP'électricité atmosphérigue ont été faites 

dans P' Europe centrale pendant les dix derniéres années. Pour le nord de la Scan- 
dinavie, il n”existe qu”une seule série récente d”observations de ce genre, celle faite par 
SIMPSON å Karasjok (lat. 69” 17' N, long. 25” 35 E de Greenwich) de septembre 1903 
åa octobre 1904.! 

Il n'y a également que peu dobservations anciennes dans les régions arctiques. 
S. A. ANDRÉE a fait une série d”observations du potentiel au cap Thordsen (Spitzberg, lat. 
78” 21' N, long. 15” 42 E de Greenwich) pendant P'expédition polaire suédoise en 1882 
—1883.: Une autre série a été faite par S. LEMSTRÖM å Sodankylä (lat. 67” 27' N, 
long. 26” 36' E de Greenwich) dans la Laponie finlandaise pendant les années 1882— 
1883. Les travaux de S. LEMSTRÖM? comportent, entre autres, des observations de 
la chäte du potentiel par métre. Mais les observations d ANDRÉE et de LEMSTRÖM ont 
été faites äå une époque ou la technique des mesures électriques était peu développée; 
ANDRÉE, par exemple, n”a pas déterminé le coefficient de réduction pour ses observations, 
de sorte que I'on ne peut en déduire de valeur de la chäte normale du potentiel. 

La station scientifique de Vassijaure,' fondée en 1905, est située dans la La- 
ponie suédoise, région de Torneå, sur un plateau, å un kilometre du bord sud du lac 
Vassijaure dont la surface est ä 469 métres au-dessus du niveau de la mer. La station 
elle-méme est å 506 métres au-dessus du niveau de la mer, ses coordonnées géographiques 
sont: latitude 68” 25' N, longitude 18” 11' E de Greenwich. Le båtiment principal de 
la station, qui depuis lors a brälé était situé vers Pextrémité nord dun plateau qui s'é- 
tend entre des montagnes assez élévées et est coupé par les vallées profondes de deux 
petites rivieres. La hauteur de P'horizon terrestre de la station de Vassijaure n'est å 
PE—N—W que de 2”,5 en moyenne, avec un maximum de 3”,o au N 20” W, tandis quw'å 
PW—S—E Phorizon est limité par des montagnes voisines coupées de dépressions au 
SW et au S. Les plus grandes hauteurs atteignent 8”,; äå I'W 5” S et å PW 24” S å une 


! G. SimPsoN: Atmospheric electricity in high latitudes, Phil. Trans. A. 203, 1905 p. 61—97. London 1906. 
2 S. A. ANDRÉE: Electricité atmosphérique, Expédition polaire sugdoise 1882—1883. Tome II:2. 

3 Expédition polaire finlandaise 1882—1884. T. III. Helsingfors 1898. 

+ B. Ronf: Observ. météorologiques å Vassijaure, appendice aux observations météorologiques suédoises 


Vol. 48. 1906. 
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distance de 2 å 3 km au mont Katterack, 97,3 au S 11” W å une distance de 2 km; 8”, 
au S 14” E å 7 km de distance au Vuottasreita, enfin 15”,4 au S 43” E å une distance 
de 3,1 km au Vassitjåkko. Cette derniere montagne, la plus considérable et la plus 
élevée de la région, atteint une altitude de 1412 m.! 

La station de Vassijaure est donc située preés de PAtlantique et å une altitude assez 
élevée. La précipitation y est assez fréquente pendant certains étés. Cela revient å 
dire qu'un grand nombre de jours offrent des pertubations importantes de ce que I'on 
est convenu d'appeler le champ normal électrique de atmosphere. Dun autre cöté, 
la station, par sa situation isolée de tout centre civilisé, ne présente pas les perturbations 
frappantes qui résultent souvent du voisinage dhabitations. 

Je tiens ici å remercier: Monsieur le Dr. FILIP ÅKERBLOM, Directeur de I'observa- 
toire météorologique de I'université d Upsal, qui m'a prodigué ses bons conseils au cours 
de mon ouvrage; Monsieur le Dr. GusSTtAF N. ISInG de Stockholm, qui m'a fourni Pocca- 
sion d”entreprendre les recherches et qui a bien voulu déterminer la graduation de PF élec- 
trométre de Lutz dont je me suis servi; ses conseiles précieux ont considérablement 
facilité mon travail; Messieurs les Docteurs C. BENEDICKS et V. CARLHEIM-GYLLEN- 
SKÖLD de Stockholm, qui mont prété P'électromeétre å quadrants de BENNDORF appar- 
tenant å Pécole supérieure de Stockholm; Monsieur le Dr. HJALMAR LUNDBOHM et la 
Cie des mines de Luossavaara-Kiirunavaara gråce å qui j'ai pu faire exécuter, dans les 
ateliers de la Compagnie, une partie des appareils employés pour les recherches; le Co- 
mité de Vassijaure qui a fourni les fonds nécessaires å mes recherches. 


Potentiel atmosphérique. 


Instrument. 


A la fin doctobre 1909, G. N. ISING a installé å Vassijaure, un électrométre en- 
registreur å quadrants de BENNDORF. Cet appareil, de construction ancienne, enre- 
gistrait toutes les 10 minutes. Pour les renseignements concernant la technique de cette 
installation, je renvoie le lecteur au travail publié par Monsieur ISING.? 

Cet électrométre de BENNDORF a fonctionné du 1e: novembre 1909 au 12 aoöt 1910, 
sans autres interruptions que celles nécessitées par le changement de Pacide sulfurique 
et les vérifications de Fisolement, de la sensibilité, etc. Le papier est tombé une seule 
fois, ce qui a interrompu P'enregistrement pour quelques heures. 

La détermination du coefficient de sensibilité de P'électrométre a été faite suivant 
la méthode ordinaire qui consiste å porter å Faiguille de P'électrométre un potentiel 
connu. En mesurant la déviation de FPaiguille pour un potentiel connu on peut trés 
facilement avoir le coefficient & de sensibilité en volts par millimétre de déviation. 


! Voir cit. n:o 4 page 1. é 
2? Gustav A. N. IsinG: Några luftelektriska iakttagelser i Lappland. K. Svenska V. A:s arkiv för mathe- 
matik, astronomi och fysik, Bd 7, N:o 8. Stockholm 1911. 
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Du 1er novembre 1909 au 9 janvier 1910 les quadrants de FP électrometre ont été 
chargés au moyen d”une pile eau-zinc-cuivre plongée dans de la paraffine. Pendant les 
premiers jours de novembre on a trouvé pour la sensibilité la valeur & = 13,2. Le 9 
janvier une nouvelle détermination a donné &= 15,3. En méme temps on a trouvé 
que le potentiel de la pile de charge avait un peu diminué, ce qui explique Pacecroisse- 
ment de la valeur de &. La pile n'a pas été en circuit fermé pendant tout le temps du 1 
nov. au 9 janvier, et I'on peut supposer pour de bonne raison que le potentiel a successive- 
ment diminué surtout å cause dun dépöt sur les faces du cuivre et du zinc. Pour tenir 
compte de la diminution du potentiel de la pile de charge pour le temps !/,, 1909— 
2, 1910 jai interpolé entre les valeurs &= 13,2 et k = 15,3. Le 9 janvier 1910 les 
paires de quadrants de Pélectroméetre ont été chargées par une nouvelle pile normale (type 
KRÖUGER) fournie par la maison SPINDLER et HoyYER å Göttingen. Le '/, 1910 on a 
trouvé la valeur & = 14,3. La suspension bifilaire était constante jusqu'au "/,, å cette 
date il a été nécessaire de démonter Paiguille et de mettre une nouvelle couche de ver- 
nis sur le bocal de verre de Pélectrométre. La suspension bifilaire étant un peu changée 
on a trouvé le "/, k = 13,0. Le ”/, la distance entre Paiguille et le papier de Vélectro- 
meétre s'est montrée un peu trop courte et par le fait qu”on a då ajuster Paiguille, la sus- 
pension bifilaire a été un peu changée. La détermination le ”/, a donné & = 15,7. 
Ayant trouvé quelque asymétrie pour les déviations, on a de nouveau da ajuster Vai- 
guille le »/,;; la détermination de la sensibilité a donné alors & = 14,6. Le ”/, on a 
tromvé b= 14,23; le ts k= 14;6; let; k=14;7; le, k= 14,9. Les expériences de 
Pauteur faites durant trois années ont montré que ces variations de la sensibilité sont 
rélativement trés petits et que Pon peut les négliger en comparaison avec F'incertitude 
qui se présente, par exemple, lors de la détermination du facteur de réduction de la chute 
du potentiel. A la fin de juillet la valeur moyenne du potentiel a diminué et pour cette 
raison on a ajouté aux quadrants 25 éléments eau-cuivre-zinc. Une nouvelle détermina- 
tion faite le 4/; a donné & = 11,7. 

Le collecteur employé était une plaque de cuivre recouverte de polonium sur un 
centimétre carré de sa surface extérieure. 

Au cours des recherches on a procédé å 12 déterminations des pertes du systéme 
de Pélectrométre par défaut d'isolement et on å aussi procédée å 12 déterminations simul- 
tanées de la vitesse de charge avec le collecteur en fonction. Les raisons théoriques 
de la rélation entre le défaut d”isolement et la vitesse de charge ont été développées par 
H. BENNDOREF! et traitées d'une manieére un peu différente par M. G. ISING.? 

Désignons: 

par c, la capacité totale du systeme; 

par a, et par b deux coefficients positifs que Pon peut nommer coefficient de 
charge, respectivement coefficient de perte; 

par v. le potentiel du systeme de Pélectrométre et de ses accessoires chargés; 

par v le potentiel actuel du systeme; 


! Wien. Ber. 218. IILa. Wien 1909. 
20Tl0c: <Cit. 
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par v. le potentiel de la surface équipotentielle qui passerait par le collecteur si 
FPisolement était parfait. 

Supposons que », soit constant pendant la durée de la mesure, et désignons par 
v, le potentiel des parties de Pinstrument reliées å la terre. On peut admettre que la 


gon pu pilates S 
quantité d'électricité, 7;» arrivant au systeme est proportionelle å v.—v; la perte due 


au défaut d”isolement est proportionelle äå v—v, ou å v, puisque v, est égal å 0; 
On peut donc représenter la quantité Vélectricité arrivant å Pinstrument par Vé- 
quation différentielle: 


dv 
CC, 7, = 4 (v— Vi) + bv (IS 

dt 

Par intégration on trouve 
a+b 
Se a 
v=0e " +— Vi, 
a+Db 


ou C désigne un coefficient dintégration åa déterminer. Prenons t = 0, v = 0; on trouve: 


a a a — Ez å E 3 
— ve " . Pour déterminer la valeur expérimen- 


= Vv; vV=— Vi — 
a+b ” a+b a+b 
a : 
tale de a+b, on peut mettre (de et mesurer la vitesse de la charge du 
systéme. Aprés quelques réductions on trouve facilement 


0 has) 


Vc 
d lognat FR == GC, 
Pour déterminer expérimentalement le coefficient de perte b on met a = 0 en fermant 
le collecteur, et 'on mesure la décharge du systéme. On trouve facilement b = — 
öl d lognat V l 

dt 

D'aprés le calcul des déterminations exécutées äå Vassijaure I'erreur du potentiel 
causée par le défaut de Fisolation du systéme est de 394, environ. On sait que les fils 
d”araignées peuvent causer dans VPenregistrement des erreurs dépassant 5094. Nous 
n”avons dailleurs jamais vu, å Vassijaure, pendant toute la durée des observations ces 
fils sur la tige du collecteur. 

La détermination faite le 26 avril 1910 montre que l'erreur due au défaut de Piso- 


b 
lement FT a était de 2,8 107? c est å dire inférieure å 32,. Cette mesure montre que la bande 


de polonium suffisait encore å charger le systéme, bien qu'elle ait été en service depuis 
180 jours, sa constante de temps n”étant que de 140 jours. Cette bande de polonium, 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:O0 6. 7 


employée depuis le 1er novembre 1909 a été changée le 5 mai 1910. Une détermination 
de la vitesse de charge, faite le 4 mai 1910 avec la premiere bande de polonium, avait 
cependant montré qu'elle remplissait encore parfaitement son office. TLI/isolement de 
Pélectrométre a été bon pendant toute la durée des observations, sauf de rares excep- 
tions. Une fois, des traces d”acide sulfurique s'étaient fixées sur un des bouchons iso- 
lants de I'enveloppe métallique de Pélectrométre; aprés lavage å Peau et revernissage 
du bouchon å la gomme-laque, Pisolement s'est montré de nouveau satisfaisant. 

Le dispositif construit par M. ISING pour supporter le collecteur est resté bien 
isolant pendant toute la durée des enregistrements sauf pendant quelques chutes de 
neige wviolentes. Etant donnée la violence des tourbillons pendant les chasse-neige en 
Laponie, je crois qu'il sera toujours difficile d'éviter complétement les défauts Visole- 
ment par la neige. 

Quoique les isolateurs en soufre construits par ISING aient eu å subir de fortes va- 
riations de température, ils ne se sont pas fendus et cette installation s'est montrée pra- 
tique et de bon marché. 


Lecture des courbes. 


La chute de potentiel par métre å une heure donnée est la moyenne de 6 lectures 
des courbes enregistrées corrigées du zéro. Ces lectures sont groupées autour de chaque 
heure et correspondent aux minutes suivantes: 30”, 40", 50", 60", 10", 20". 

La valeur ainsi obtenue est towjours réduite en volts par metre dans le champ libre, 
av moyen dun facteur de reduction (voir page 9). Hlle peut étre exprimée dans le texte par 


dv c . A Å : AES se : 
le symbole dh Comme il n'y avait quw'un seul électrométre installé å Vassijaure, il est 


arrivé quelquefois, au moment de changements brusques de la valeur du potentiel, que 
certains points atteignaient la limite de V'enregistrement; autant que possible, je chan- 
geais alors les liaisons pour diminuer la sensibilité, mais comme je pouvais étre occupé 
ailleurs, ce changement n'a pas toujours été fait au commencement de la perturbation. 

Ces points situés sur le bord de la feuille donnent une limite inférieure pour la va- 
leur du champ au moment considéré. TIls ont été introduits dans les moyennes pour cette 
valeur limite. Si, pour une certaine heure, un ou plusieurs points sont dans ce cas, le 
nombre correspondant dans les tableaux est précédé du signe > aussi bien pour les valeurs 
positives que pour les valeurs négatives du champ. On trouvera ce signe méme si un seul 
des six points se trouvait sur la limite, le reste de la courbe ayant une marche normale. 


Premier classement des courbes enregistrées. 


Le potentiel enregistré est soumis å des perturbations qui peuvent ne durer que 
quelques heures mais peuvent aussi s'étendre sur plusieurs jours. Pour la discussion 
des résultats, il est donc important de procéder å un premier classement, basé sur Pas- 
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pect des courbes comparées aux observations météorologiques faites simultanément å 
la station. Il faut attacher une attention particuliere å la précipitation et au brouillard 
qui sont des causes importantes de perturbation. 

Dans les tableaux donnant les valeurs du champ, on a donné å chaque jour une 
cote de perturbation, indiquée dans une colonne spéciale. Cette cote est exprimée par 
un chiffre de 0 å 3 suivant les conventions suivantes: 

0 Potentiel positif toute la journée, pas de perturbation. 

1 Petites irrégularités, la courbe garde le caractere d'une marche normale du po- 
tentiel. j 

2 Changement de signe du potentiel dans la journée, ou valeurs exceptionellement 
élevées du potentiel. 

3 La courbe présente de nombreux changements de signes ou a une marche trés 
irréguliere. 


Calcul des moyennes horaires et des moyennes diurnes. 


Les observations de Vassijaure, de méme que les observations antérieures faites 
dans les régions arctiques, montrent un grand nombre de jours troublés. 

Pour faciliter la discussion des observations et pour augmenter les possibilités de 
comparaison avec d'autres séries dobservations, nous avons, dans ce travail, calculé 
les moyennes horaires et diurnes en excluant un nombre plus ou moins grand d”observa- 
tions. Les différents groupements utilisés pour les moyennes ont été désignés de la ma- 
niere suivante: 

4 = Moyenne des TT sans tenir compte des jours offrant de grandes perturba- 
tions frappantes. Cette moyenne, comme les suivantes, se trouve dans les tableaux 
mensuels sous la rubrique 4, B, C respective. Les jours exclus sont donnés entre 
parenthéses. 

B = Moyenne calculée en ne tenant compte que des jours ayant la cote de pertur- 
bation 0 ou 1. Cette série doit étre celle dont les moyennes se rapprochent le plus des 
moyennes des jours sans perturbations telles qw' elles sont publiées dans la plupart des 
travaux exécutés å des latitudes plus basses. 

C = Moynne de toutes les observations horaires, mais, contrairement å ce quia 
été fait pour les groupes ÅA et B, on m'a pas fait entrer en ligne de compte certaines va- 
leurs interpolées dans les tableaux. 

Ces méthodes variées de calcul des moyennes font ressortir, par exemple, les diffé- 


dv ; 
rences de la marche annuelle de dn Svivant que Pon élimine un nombre plus ou moins 


grand de jours. A Karasjok, SIMPSON a calculé les moyennes en été (avril—septembre) 
en excluant les jours présentant des perturbations sensibles; en hiver il na exelu aucune 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 6. 9 


journée. La marche annuelle est modifiée par ce procédé. Une comparaison entre les 

moyennes ÅA et C montre ce qu'auraient été ces modifications pour Vassijaure et nous 
; 2 

y reviendrons, page 20. 


Facteur de réduction. 


M. IsINnG avait fait, sur un plateau situé å I'est de la station, une premiere déter- 
mination du facteur de réduction. La valeur approximative obtenue selon 9 observa- 
tions a été de 0,43; les valeurs extremes étaient de 0,68 et de 0,2s. 

Comme il est beaucoup plus facile de faire les observations pour la détermination 
de ce facteur en été dans les régions arctiques, les mesures définitives ont été faites seule- 
ment en aoäöt 1910. BLUMENSCHEIN! a dailleurs discuté 2825 déterminations de ce 
facteur portant sur une période de plus de 10 ans å Kremsmänster. Il a montré que si 
Pon a soin de choisir un jour tout å fait calme, un petit nombre d”observations suffit 
pour calculer une valeur suffisamment exacte de ce facteur. Il donne comme indice de 
perturbation un écart de la moyenne de plus de 10 9. 


Les mesures äå Vassijaure ont été faites dans un pré marécageux au niveau du lac 
Vassijaure. LT instrument a été placé å une distance suffisante des osiers bas couvrant 
le terrain pour rendre nulle leur influence. La différence de niveau entre le point choisi 
et le collecteur de P électroméetre de la station était de 40 métres environ; la distance hori- 
zontale était de 900 métres environ. Pour mesurer le facteur de réduction å Vassijaure, 
je me suis servi de la construction faite par M. G. ISING, représentée dans la figure ci- 
dessus. 

La perche verticale C portait deux perches horizontales isolées par des plaques 
d ébonite. Å A et å A, deux collecteurs en polonium ont été placés. Deux fils de cuivre 
réunissaient les collecteurs å I'enveloppe isolée de Pélectrométre et å sa corde. La dis- 
tance entre I'électrométre et la perche C était de 3 métres environ. Pendant les obser- 
vations le collecteur inférieur a été relié å P'enveloppe de V'électrométre, isolée par une 
plague de soufre; le collecteur supérieur a été relié å la corde mobile de Pélectrométre. 
Par ce moyen on pouvait mesurer la différence du potentiel entre les points A et 4, dont 
la distance verticale était de 44 cm. Au moyen dun calcul facile on obtient le gradient 


beg 0 Zz : ; så 
du potentiel Ip en volts/métre. Le facteur de réduction & du potentiel a été cal- 


KNWWIen SB ere NOT 
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Vv ol . . . , 7; N 
culé daprés la formule SR =k V ou V désigne le potentiel simultané de Pélectrométre 


de la station. 

On peut s'attendre aux erreurs suivantes: 

12 La distance relativement grande (900 m) entre le point choisi et P'électro- 
meétre de la station faisait que les variations rapides du gradient observées au point 
choisi n'étaient pas toujours simultanées avec les variations observées å I'électrométre 
de la station. En examinant le résultat de plus de 300 observations sur le facteur de 
réduction, executées par moi pendant 2 années et demie, å Pobservatoire météorologique 
d Upsal, jai quelquefois trouvé le manque de simultanéité mentionné, bien que la dis- 
tance entre les deux électrométres fåt 20 fois plus petite quw'å Vassijaure. 

290 On mna pas appliqué å Pélectrométre Lutz de corrections pour la variation 
de la température. On peut négliger cette erreur de la température, la température de 
Pair et de P'électrométre n”ayant pas été trés differente de la température de graduation. 

32 Au point méme d observation quelques perturbations du champ dues aux in- 
struments se sont produites. Les surfaces équipotentielles ont subi une perturbation 
causée par P'observateur et par la stative de Pélectromeétre. La longueur des fils hori- 
zontaux reliant VP'électrométre aux collecteurs étant de 5 métres environ, on trouve en 
appliquant les méthodes de calcul données par M. H. BENNDORF'! la valeur de cette per- 
turbation, laquelle pour le champ 100 volts/métre est de 2 volts environ, donc de 2 94, å 
peu prés. 

La perche verticale C qui portait les deux collecteurs, était d'une longueur de 100 
cm environ et d'une épaisseur de 10 cm environ. La distance horizontale de cette perche 
C aux deux collecteurs A, et A, était de 160 cm. Si I'on considére approximativement 
la perche C comme un ellipsoide allongé et si I'on fait le caleul daprés les tableaux nu- 
mériques donnés par M. H. BENNDORF, on trouve dans un champ de 100 volts/métre 
une perturbation de 1,7 volts pour A,, de 1,3 volts pour A, c'est å dire une perturbation 
respective de 192, et de 292, environ. 

On donne ci-dessous une table des valeurs du facteur k. 


Le 6 aotöt 1910 


0,46 0,39 0,36 0,38 0,61 0,69 
0,41 0,37 0,42 0,35 0,56 0,64 
0,51 0,38 0,34 0,39 0,57 0,61 
0,51 0,38 0,39 0,39 0,64 0,63 
0,48 0,43 0,38 0,39 0,66 0,68 
Le 8 aotit 1910 
0,46 0,36 0,37 0,46 0,58 0,61 
0,42 0,40 0,36 0,45 0,67 0,56 
0,51 0,40 0,39 0,53 0,63 0,57 
0,42 0,36 0,39 0,52 0,72 0,52 
0,40 0,35 0,36 0,53 0,68 0,48 


1 Wien. Ber. 125. IV. 1906. 
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Tes différences qwon trouve entre les valeurs de ce tableau sont å peu prés les 
mémes que celles trouvées entre les valeurs de plus de 500 observations faites å Upsal 
ou les conditions du terrain et des instruments étaient plus favorables. &Le nombre des 
observations å Vassijaure étant trés limité, j'ai pris la moyenne de toutes les observations 
des deux jours (le 6 et le 8 aoät) sans exception. Celle-ci est de 0,49. Toutes les valeurs 
de la chute de potentiel sont rédwites a Vaide de ce facteur. 

Pour permettre la comparaison, je donne ci-dessous les résultats de quelques dé- 
terminations de ce facteur de réduction faites pendant I'hiver 1909—1910 sur la surface 
glacée du lac de Vassijaure qui constitue une surface de réduction idéale. Les variations 
du champ électrique se montraient rapides et considérables, et trés souvent le potentiel 
du champ sur le lac atteignit des valeurs au-delå des limites de P emploi de P électrométre 
Lutz. En méme temps le champ électrique se montrait pourtant assez calme å la sta- 
tion. Ces variations rapides, observées sur une place on pourrait dire idéale, et å des 
jours trés favorables å la mesure du facteur de réduction, m”étonnaient beaucoup. Peut- 
étre ces variations étaient-elles produites par de trés faibles bouffées de vent qui passaient 
sur la surface du lac. Pendant Phiver Poccasion d”obtenir les données suivies sans per- 
turbations se présentait bien rarement, je considére donc les résultats de ces détermina- 
tions du facteur de réduction pendant Phiver comme incertaines. 

Pour la comparaison, je donne ci-dessous les valeurs du facteur de réduction trou- 
vées en hiver. 


Le 10 février 1910 Le 27 février 1910 Le 12 mars 1910 
k = 0,74 k=0,38 k = 0,59 
0,78 0,45 0,45 
0,55 0,40 0,54 
0,46 0,48 
0,61 


Comme on le voit, ces déterminations donnent des valeurs trés différentes dont 


la moyenne est de 0,54. 

On ma fait aucune correction pour les accumulations de neige qui auraient pu 
changer la forme des surfaces équipotentielles. 

Les chutes de neige ont été assez rares å Vassijaure pendant I'hiver 1909—1910 
et les petites accumulations qui se sont produites contre le mur ou était fixé le collec- 
teur étaient si faibles par rapport å la hauteur de cet appareil que leur influence était 
négligeable, comme I'a montré un calcul approximatif. 


Diminution du potentiel, et perturbations ordinaires remarquables. 


; dne ub Bal Ju 
Un premier examen des valeurs de dh 3 Vassijaure montre immédiatement cer- 


taines perturbations frappantes. La haute latitude de la station, son altitude relative- 
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ment élevée au-dessus du niveau de la mer, le voisinage de P Océan Atlantique font pré- 
voir a priori que I'on doit trouver un grand nombre de perturbations. En effet, comme 
Pont montré plusieurs auteurs, le pourcentage de perturbations est grand dans les ré- 
gions polaires. A Karasjok, å une altitude de 129 m au-dessus du niveau de la mer (au 
lieu de 506 m å Vassijaure), SIMPSON a trouvé qu'en hiver, méme les jours les plus beaux 
présentaient des perturbations telles qwil a då abandonner toute classification et faire 
entrer tous les jours dans le calcul des moyennes. 

Par contre, les jours d'été ont été peu troublés å Karasjok mais V'ont été assez 
fréquemment å Vassijaure. Il faut remarquer que souvent en été, il faisait trés beau 
auprés du Torneträsk, å 30 kilometres de la station, mais å une altitude inférieure, tan- 
dis quw'il faisait tres mauvais temps å la station, avec un ciel couvert de stratus et des 
potentiels trés irréguliers. Ce phénoméne peut expliquer, jusqu'å un certain point, 
le grand nombre des perturbations observées å Vassijaure. Malheureusement, je ne 
posséde aucune donnée numérique sur cette difference du caractére du temps suivant 
FPaltitude dans la région de Vassijaure. 

Si Pon compare les nombres exprimant le caractére des courbes å Vassijaure et å 
la station espagnol de P Ebro,' å la méeme époque, on trouve que le pourcentage de jours 
sans perturbations (cote 0 ou 1) pour la période janvier—aout 1910 est de 2392, å Vassi- 
jaure et de 219, å PObservatoire de P Ebro. 

A Potsdam, le nombre de jours normaux pour la période du 1e: janvier au 15 
aolit 1910 est de 26924. Cette méthode de détermination des jours troublés ne montre 
donc aucune différence entre les trois stations considérées. 

La valeur de cette comparaison est dailleurs trés relative; Pappréciation de la 
cote des courbes est assez arbitraire et les influences diverses agissant comme causes de 
perturbation peuvent varier considérablement, en particulier par suite de la grande 
différence de latitude entre les deux stations. 

Au contraire, si I'on considére chaque enregistrement dun potentiel négatif comme 
une perturbation, la comparaison entre Vassijaure et Potsdam conduit aux résultats 
suivants. (Les nombres données ci-dessous représentent le nombre dobservations de 
potentiel négatif pour cent.) 


1910 1910 1910 
janvier —avril mai—aolåt janvier—aolåt 
Potsdam 3 Yo 6,6 0 5,7 40 
Vassijaure 30 34,1 HA 18,5 4 


La période de janvier å avril donne le méme pourcentage de perturbations pour les 
deux stations, mais une comparaison de ce genre ne peut pas donner de résultats précis 
pour PIhiver. La différence de latitude entre les deux stations est telle qw' elle modifie 
complétement la nature de la précipitation qui å Vassijaure se fait naturellement sous 
forme de neige, tandis que la pluie est la forme la plus fréquente å Potsdam. Ce fait 
tend å amener des perturbations de signe contraire pour les deux stations durant P'hi- 
ver et pendant les premiers mois du printemps. 


! Ebro Boletin 1910. 
2 Meteorologische Beobachtungen. Potsdam 1910. 
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Les résultats pour mai-aout sont plus comparables. Ils montrent un beaucoup 
plus grand nombre de perturbations å Vassijaure, ce qui tient å la situation de cette 
station ou la précipitation est plus fréquente. 

Naturellement une tendance aussi marquée aux perturbations négatives influe 
considérablement sur la marche annuelle å Vassijaure, si on établit les moyennes 
sans tenir compte des jours troublés. 

Le tableau suivant donne le nombre de jours pour chaque signe de potentiel. 


i) | 
Jours n”ayant I Jours n”ayant 
présenté que | présenté que | 


Ivaleurs positi- des jours d”ob- 


Jours ayant 
présenté des | Nombre total 


des valeurs des valeurs | 5 : 

positives | négatives | ves et negati- | servations 

| I ves | 

Novembre 1909 25 4 29 
Décembrök . « be : 21 8 29 
Janvier 1910. 26 4 30 
Février 20 20 27 
Mars 29 0 29 
Avril 17 8 25 
MATS Mesters fe If 1 16 28 
JUNE cs sd ble 5 22 27 
JUIllÖbe cc RE ng 6 2 22 30 
Aoät balle 1 | 11 12 
Total 166 5) 97 266 
Pourcentage 62 4 NH 37 Mo == 


Pendant la durée totale des observations 62924 des jours donnent exclusivement 
des valeurs positives et 37 24 présentent des changements de signe. 
ZÖLSS a calculé un tableau analogue pour Kremsminster! pour P'année 1902— 
1903 et m'a trouvé que 449, des jours ou le champ a été exclusivement positif. 
Dans le tableau suivant, j'ai calculé la fréquence relative des valeurs horaires po- 


. . , . Vv 
sitives et négatives de JAR 


Potentiel positif Potentiel négatif Total d'eau m.m. Nombre de jours avec 

1909 SA He 8" a.m.—8"a.m. plus dun millim. 
TOMOIM DEG remsefekberens 99 1 29,9 18 
AECOPMbrö: «see «Le 89 11 189,7 15 

1910. 
janvier ik 1IeLRO SÅ 96 4 81,5 13 
 FÖVRIOT Anses kl 99 1 35,6 14 
TARAS SEG 100 0 33,5 14 
avril 93 7 SP 17 
MALSTA TS 79 21 56,5 17 
[UU 0 ARS 56 44 69,5 18 
TEPE NS asösÖronRSAE 56 44 21,4 14 
AOL TR FASER: La 73 27 (33,3) (14) 
LONA = ND IG RES FOO 96 4 
INGT--AOUV Le er je 0. a vv 66 34 
nov. 1909—aout 1910 84 16 


! Wien. Ber. 112, 1441 (1903). 
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On remarque immédiatement la difference prononcée du nombre d observations 
avec potentiel négatif en hiver et en été. Pour la durée totale des observations, la répar- 
tition se rapproche de celle de Zörss pour Kremsmiänster, la différence peut provenir 
de ce que les observations ne sont pas simultanées. 

En ce qui concerne les perturbations, les mois de novembre, février et mars sont 
relativement les plus calmes; en juin et juillet, le nombre des valeurs négatives observées 
atteint 44924 du nombre total des observations. 

Le tableau suivant donne la répartition des valeurs négatives suivant les heures 
de la journée. 


Temps Valeurs négatives Temps Valeurs négatives 
l"a. m. 38 PP pom, 45 
Ro ät 2 >» 48 
163 189 
frö si 3 48 | 
Åt 40 4 48 
5 40 5 49 
6 > 39 6 50 
155 "186 
7 > el 7 42 | 
8 35 8 45 
9 RS LEE ex 
10 39 10 38 
172 162 
11 51 | 11 37 | 
12 >» 43 12 43 


On voit d”apreés ce tableau que les perturbations semblent présenter un maximum 
de fréquence un peu apreés midi et un minimum vers le matin. 


Causes particulieres de perturbation. 


Tempétes de neige en hiver. 


Par suite de P'absence de toute végétation forestiere dans les environs de Vassi- 
jaure, les observations ont été souvent troublées, en hiver particulierement, par de vio- 
lentes tempétes dest qui pendant plusiers heures soulevaient la neige. 

En général ces tempétes sont causées par des minima barométriques situés sur 
P Atlantique au large des cOtes de Norvége. Les masses d”air froid viennent de la Laponie 
continentale avec les vents de sud-est ou dest. Ces tempétes aménent un refroidisse- 
ment sous Pinfluence duquel la neige devient séche et dure, ce qui, äå mon avis, augmente 
encore les causes de perturbation. 

Les variations dues å ces tempétes peuvent atteindre une telle amplitude que quel- 
ques jours de tempéte suffisent å changer le caractére de la marche annuelle, si Pon cal- 
cule la moyenne de toutes les valeurs horaires du potentiel. Cela ressort nettement 
de P'examen des courbes de la variation annuelle du champ. 


ARA 
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Chutes de neige tranquilles. 


Lorsque la précipitation a lieu sous forme de neige, on observe presque toujours 
une forte augmentation du potentiel positif. En général, les chutes de neige tranquilles 
ont lieu par des vents des régions ouest. Cependant il est arrivé, surtout au printemps, 
lorsque la neige est molle ou mélée de pluie que les valeurs du potentiel ont été négatives, 
malgré la chute de neige. (Voir plus loin la remarque concernant le 16 décembre 1909.) 


Pluie. 


La pluie améne généralement des potentiels négatifs. Cette remarque ne s'appli- 
que pas seulement aux cas fréquents de champ négatif en été, soit pendant les averses 
occasionelles, soit pendant les journées de pluie continue, mais elle est confirmée par deux 
cas tres caractéristiques de pluie d”hiver. Le 14—153 décembre, par exemple, il ne tombe 
pas moins de 99 millimeétres de pluie de 8" a. m. å 8" a. m. Le 13—14 il était tombé 
17 mm, et le 15—16 encore 49 mm. Cette pluie fit apparaitre rapidement le sol nu aux 
environs de Vassijaure, et les perturbations négatives sont trés nettes les 14 et 15 dé- 
cembre. Le 16, il a neigé de 6" a. m. å midi, et malgré cela, on observe encore de trés 
forts potentiels négatifs. Une autre chute de pluie pendant Phiver eut lieu du 6 au 8 
janvier. Pendant cette période pluvieuse, les potentiels ne sont pas toujours négatifs. 
Le 6 janvier, on observe un champ positif å 5" p. m., 6" p. m. et 7" p. m. bien quil 
art, commencé.  å, pleuvoir å 5: h.... Le, 7, la pluie cesse.de 10 a..m. ä.7" p.m. et dans 
cet intervalle le potentiel atmosphérique est positif et atteint des valeurs tres grandes. 
Le 8 janvier, il a plu de 10" a. m.å 4" p. m., le champ est positif, et å 4" p. m., la 
chute de potentiel est de 1075 volts par métre. La pluie mest donc pas toujours accom- 
pagnée de potentiels négatifs. 


Brouillard et givre. 


Dans les cas ou le journal météorologique de la station signale du brouillard ou 
un fort givre on a souvent de grandes valeurs positives du potentiel atmosphérique. 
En hiver, quand on observe du brouillard gelé sur le lac de Vassijaure, voisin de la sta- 
tion et un peu plus bas, il y a souvent des perturbations du champ électrique. On peut 
signaler aussi que le 28 avril 1910, la nébulosité étant de 0 de 10” a. m. äå 9" p. m., la 
courbe indique des perturbations importantes dues probablement å un fort brouillard 
qui régnait sur la partie W du lac de Vassijaure. En été, les 7 et 8 juillet, par exemple, 
la formation de brouillard dans les montagnes a été accompagnée de potentiels négatifs 
continus. Des observations analogues sur le brouillard ont été faites å Potsdam et å 
Kremsmänster. ZÖLSS croit qwil y a deux sortes de perturbations dues au brouillard 
qui, dans Pun des cas, aurait une charge négative propre. 
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Potentiels négatifs par temps clair. 


ZÖLSS! et plusieurs autres auteurs affirment que des potentiels négatifs peuvent 
étre observés meéme par temps clair. Ce genre de perturbation a été observé å Vassi- 
jaure, en hiver, mais on Pexplique facilement par la poussiere de neige soulevée par le 
vent; ZÖLSS a d'ailleurs signalé cette cause å Kremsminster. 

En été, par exemple le 10 juillet 1910, la courbe a montré aussi des valeurs négatives 
par ciel clair et beau soleil. On ne peut guére admettre que ces valeurs négatives soient 
dues å la poussieére; tout le terrain voisin de la station est couvert de mousse, de lichen 
ou d”herbe et je m'ai jamais vu de poussiere pendant mon séjour d”une année å Vassi- 
jaure, si ce n'est å proximité du chemin de fer. I y a d'ailleurs dautres exemples de 
valeurs négatives en été sans pluie. Les observations faites plus au sud montrent que 
les potentiels négatifs s'observent dans les cas de pluie ou de poussiére. 

Les observations de déperdition montrent d ailleurs souvent une prédominance 
des ions négatifs en été. 


Quelques causes remarquables de perturbation. 
Novembre 1909. 


Le 7, la neige tourbillonnante et le givre causent des perturbations. Le 8 tour- 
billon de neige et pluie mélée de neige. Le 9 neige. Le 11, tourbillons de neige et vent 
dés régions ouest. Le 13, brouillard gelé dans les montagnes, perturbations tres faibles. 
Le 17, courbe tres troublée, grésil, chasse-neige et tourbillons de neige, nuages bas dans 
les montagnes, vitesse moyenne du vent 6 m per sec. Le 19, chasse-neige de Pest accom- 
pagnant des perturbations. Le 21, courbe un peu troublée, givre de 6" a. m. å 2" p. m. 
Le 23 et le 24, perturbations dues å des tourbillons de neige par vent de W å NW. Le 27, 
maximum de la chute de potentiel au milieu de la journée, fort brouillard gelé dans les 
montagnes, givre å la station. Le 29, trés fort brouillard et probablement chasse neige 
dans les montagnes, ce qui améne des perturbations. Le 30 perturbations par tempéte 
de neige des régions dest avec une vitesse moyenne de vent d'environ 11 métres par 
séconde minimum au large de la cöte de Norveége avec de forts vents continentaux. 


Décembre 1909. 


Les 1e, 2, 3 et 4, les perturbations signalées continuent. Le 4 la vitesse du vent 
a été en moyenne de 60 kilométres å I'heure. Le 7, perturbations par le givre qui est trés 
fort de 5" p. m. å 7" p. m.: Le 8, montre encore des perturbations causées par la for- 
mation de givre dans les montagnes. Le 9, les perturbations parle givre continuent. 
Le 10, perturbations par la neige et la pluie. Du 14 au 16, fortes perturbations par 
suite de la pluie intense. Du 14 å 8" a. m. au 15 å la méme heure, il n'est pas tombé 
moins de 99 mm d'eau. Le 19, perturbations par tourbillons de neige et chute tran- 
quille de neige. Le 22, la nébulosité a été de 0 toute la journée, et on a observé un peu 


1 Loc, cit. 
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de givre. La courbe du potentiel montre une grande amplitude. Le 23, perturbations 
par neige tourbillonnante. Du 27 au 31, perturbations par chute de neige ordinaire et 
tranquille, la courbe a un caractére positif bien marqué. Le 23, le soir, régnait un vent 
de SE soulevant la neige. La force du vent était d”environ 11 m p. s. 


Janvier 1910. 


Les 6 et 7, on observe des perturbations négatives en méme temps quw' une forte 
pluie. Le 9—10, perturbations par tourbillons de neige. Les 12 et 13 on observe des 
valeurs troublées au moment des chutes de neige. Le 14 est un jour clair, mais il est 
probable que la condensation accompagnant la gelée a causée des perturbations. Le 
16—17 une tempéte IE å ESE avec de forts tourbillons de neige a améné de grandes 
perturbations. Le 18, on observe des nuages trés bas et les valeurs du potentiel sont 
souvent troublées. Le 18 apreés-midi et surtout le 19 sont presque sans nuages, mais 
la courbe du 19 doit étre classée parmi les plus troublées. IT humidité relative moyenne 
du 19 est la plus petite moyenne diurne du mois. Le 20, perturbations par suite dun 
fort brouillard gelé, aiguilles de glace et neige qui ont tombé trés violemment å 7 h p. m. 
bien que la température soit de — 22”. Le 21, on observe des valeurs négatives le 
matin de 1” å 3" a. m.; il régnait un fort vent de NW et il est probable que ces valeurs 
négatives sont dues å des tourbillons de neige soulevée par le vent. 

Les valeurs élevées observées dans la journée sont causées sans doute par la for- 
mation de givre et daiguilles de glace. Le 22, de 2" å 3" p. m. la nébulosité est de 0 
et le vent faible d W, on a des valeurs élevées et le soir on a observé une fort aurore bo- 
réale. Le 23—24, la courbe est un peu troublée par le brouillard gelé. Le 25, on a une 
forte augmentation du potentiel de 8" a. m. å midi sans que rien dans les observations 
météorologiques ne paraisse en étre cause. «Le 27, grande perturbation de la courbe 
causée par un chasse-neige. Le brouillard descendait assez bas sur les pentes des mon- 
tagnes. &Le 28 et le 30 ont donné des valeurs trés perturbées causées sans doute par 
une formation trés intense de brouillard élevé. Les valeurs élevées observées le soir 
du 31 sont dues å des tourbillons de neige et un faible chasse-neige. La vitesse du vent 
le soir était d'environ 8 métres par seconde. En général, les chutes de neige par vent 
fort présentent une augmentation sensiblement plus forte du potentiel que les chutes 
de neige calmes qui quelquefois n'agissent méme pas sur Pélectrométre. 


Février 1910. 


Le 2, neige, quelques points å la limite du papier. Le 3—4, perturbation assez 
forte causée par la formation dun brouillard gelé dans les couches inférieures auprés 
de la station. Le 6, Penregistrement est troublé par la neige tourbillonnante surtout 
vert le soir. Le 7, perturbation par suite dun chasse-neige assez fort; å 10" a. m. le 
potentiel est négatif malgré les forts tourbillons de neige. Le 12—13 fortes perturbations 
par une tempéte de neige du sud. Le 17 et le 19, perturbations par chutes de neige tour- 
billonnante. 
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Mars 1910. 


Le 4—5, perturbations par chute et tourbillons de neige. Le 17, perturbations 
par neige tourbillonnante, le vent est assez fort et dominant des régions est. Du 21 au 
25, potentiel assez élevé causé par un chasse-neige intense. Le 31, perturbations par 
pluie et neige. 


Avril 1910. 


Du 1er au 4, perturbations par la pluie et la neige. Du 14 au 16, fortes perturba- 
tions par tempéte dest froide avec chasse-neige trés marqué. Le 19—20, le brouillard 
et la neige ont troublé les courbes. Du 23 au 25, perturbations par tourbillons de neige 
et brouillard. Le 27, perturbations par la neige tourbillonnante et la pluie. Le 28, on 
a observé de grandes perturbations. La journée a été sans nuages, mais un fort brouillard 
régnait sur la partie W du lac de Vassijaure. 


Mai 1910. 


Le 12 et le 2, perturbations par la neige et la pluie. Le 7 de 10 a. m.å 6" p. 
m., le potentiel est négatif, å 2" 10” p. m. il est tombé quelques gouttes d'eau pen- 
dant 3 minutes seulement. Pendant la journée le vent était fort du NE et du SE. La 
moyenne diurne de la vitesse du vent était de 13,8 m par seconde. ZÖLSS fait remarquer 
que des potentiels négatifs peuvent se produire par vent fort, et croit que la poussiere 
est la cause de la perturbation. Ce röle de la poussiére n'est pas probable le 7 mai, car 
on m'a pas observé de nuages de poussieére dans un grand périméetre autour de la station. 
Il est possible que le potentiel négatif ait été produit par le passage de stratus rapides. 
Le 10, le méme phénoméne se reproduit de 11” a. m. å 3" p. m. avec vent du NE et 
du SE d”une vitesse de 14 å 17 métres par seconde. Le 11 et le 12, perturbations par la 
pluie. Le 14 et le 15, il est tombé un peu de neige, mais malgré cela les valeurs ont été 
souvent négatives. Des vents assez forts des régions W dominent avec des vitesses moy- 
ennes diurnes de 57,97 et 5”,2. Du 18 au 25, grandes perturbations causées par la 
pluie, la neige fondante et le brouillard. 


Juin 1910. 

Du 2 au 9, grandes perturbations, non seulement aux moments de la précipitation, 
mais continuant longtemps dans les intervalles. Le 11 et le 14 montrant de forts poten- 
tiels négatifs, quoique la pluie qui n'est tombée que pendant quelques instants ait été 
si faible qu'on na pas pu la mesurer. Du 13 au 21, grandes perturbations par la pluie 
et la neige fondante. Du 22 au 24, le régime anticyclonal régnait, avec faible nébulosité 
et une forte insolation. Il m'a pas plu, et cependant les courbes donnent des valeurs 
négatives trés nettes. Le vent était faible et de direction variable. Le 29 et le 30, il 
na pas plu, mais le potentiel est remarquablement faible. 


Juillet 1910. 


Le 2 est trés clair, mais le moyenne diurne n'est que de 39 volts par métre. Le 4 
est troublé par le brouillard sur la montagne et la pluie qui tomba violemment et ne 


flster. 
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donna que 0,; mm. Les 7—8, un brouillard épais couvrait les montagnes jusque dans 
les régions basses; les enregistrements montrent en méme temps des valeurs négatives 
pendant plusieurs heures consécutives. Le 10 est une journée relativement claire, avec 
des vents d'W de 3 métres par seconde; le champ est nettement négatif I aprés-midi. 
Les observations de déperdition indiquent aussi un excés négatif, puisque la valeur moy- 
enne de q"' pour ce jour est de 0,70 environ. Les 11, 13 et 14 sont troublés par le brouillard 
et la pluie ainsi que la période du 17 au 20. Le 25 et le 26, le ciel est relativement clair, 
il ne pleut pas et Pinsolation est forte. Cependant un certain nombre de valeurs horaires 
sont négatives et la moyenne diurne est négative pour les deux jours. Le 27 et le 29 


sont troublés par la pluie. 


Aott 1910. 


Les 6, 7 et 8 la nébulosité est de 0 å presque toutes les observations et Pinsolation 
est forte. Il n'y a eu aucun brouillard sur les montagnes voisines dans un rayon de 20 
kilométres; malgré cela, les courbes présentent une grande amplitude avec des valeurs 
négatives remarquables pendant plusieurs heures. Les moyennes diurnes sont extréme- 
ment faibles. Le 10, la nébulosité augmente beaucoup å 5", 7", et 9" p. m., et å par- 
tir de 9" les potentiels observés sont négatifs, bien qwil m'ait pas plu du tout. 


Variation diurne de la chute de potentiel. 


Comme les observations å Vassijaure ne portent pas sur une année entiére, les 
moyennes horaires Å, B et C des tableaux mensuels sont groupées en moyennes saison- 
nieéres: hiver (novembre—janvier), fin de Phiver et printemps (février—avril), été (mai 
—aolt). On a également calculé la moyenne pour toute la durée des observations. 
La variation diurne est représentée graphiquement par la planche n? 1. 

En hiver, le maximum principal se produit å 9" p. m. pour les courbes ÅA et C, et 
le minimum principal respectivement å 4" et 6” a. m. Ces courbes indiquent aussi un 
maximum dans la matinée et un minimum å midi, plus faibles et beaucoup moins nets 
que ceux observée å des latitudes plus basses. 

Pour le printemps, les courbes A et C montrent le minimum principal å 2” a. m. 
et le maximum reprectivement å 6" et 8" p. m. Il faut remarquer que la courbe C 
pour le printemps a son plus fort maximum å 9" a. m. et un minimum relativement 
trés marqué vers midi. La courbe B au contraire ne présente que le maximum et le 
minimum principal. 

Les courbes d'été A, B et C présentent chacune deux maxima et deux minima 
remarquables, savoir: la courbe A, max. å 8" a. m. et 9" p. m., min. å midi et å minuit; 
Jäleourbelbfomasa, ar da, met, STpom;, mins ar svasm. et.l0' a.m.;dlacourbe C, 
max. I 6" a. m. et 9” p. m. min. å 5" p. m. et å minuit. 

Pour toute la période dobservation, les courbes A et C montrent des maxima et 


1 Voir page 22. 
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minima doubles; au contraire les maxima et minima les plus faibles disparaissent sur 
la courbe B. 

D'apreés ExNER,)' les courants ascendants de FPatmospheére dans le milieu de la 
journée transportent des particules et des poussieéres qui aménent dans les couches supé- 
rieures des charges négatives et produisent ainsi le minimum du milieu du jour. A Vassi- 
jaure, je n'ai jamais observé de nuage de poussiere, ni dans le voisinage de la station, 
ni sur les montagnes environnantes. 


Variation annuelle de la chute de potentiel. 


La planche 2 donne une représentation graphique de la variation annuelle de la 
chute de potentiel, construite au moyen des moyennes mensuelles des groupes A, B et 
C. Les lignes pointillées fines autour de la courbe N? 2 (moyennes ÅA) réunissent les 
moyennes pour 3 ou 5 jours, quand on a pu les calculer. 

Pour la courbe A, le maximum se produit en janvier et le minimum en juillet. 
Pour la courbe B, le maximum est un peu différent et amplitude annuelle semble moindre. 
La courbe des moyennes &€ est trés irréguliére et a son maximum principal en avril. Si 
j avais pris les moyennes C pour I hiver et les moyennes AÅ ou B pour PFété, la courbe 
de Vassijaure aurait présenté une diminution un peu plus rapide au printemps que la 
courbe de Karasjok. Pour P'année 1882—1883, S. A. ANDRÉE? a trouvé au cap Thord- 
sen les maxima en janvier et mai; LEMSTRÖM å Sodankylä? a constaté un fort maxi- 
mum en mai. Mais les courbes de LEMSTRÖM et d” ANDRÉE sont construites avec des 
moyennes comparables aux moyennes C de Vassijaure, et dans ces conditions les dé- 
placements que Pon constate des maxima et minima annuels peuvent avoir des causes 
tout å fait accidentelles. Le maximum d'avril de la courbe CO de Vassijaure est surtout 
då å une tempéte de neige qui dura plusieurs jours. 

En été, le potentiel atmosphérique å Vassijaure est remarquablement faible, ce 
qui tient å la situation de la station et å la fréquence de la précipitation; mais, comme quel- 
ques journées sans précipitation et ensoleillées ont donné des potentiels négatifs, on 
peut affirmer que les faibles valeurs trouvées en été ne sont pas exclusivement dues aux 
perturbations causées par la pluie. GORDON DOBSON!: a publié récemment une repré- 


dv ? : 
sentation graphique de la variation diurne et annuelle de dj, en 1911 å PObservatoire 


magnétique d Eskdalemuir. Les courbes sont construites d'une part å Paide des moy- 
ennes des jours sans perturbations importantes, analogues aux moyennes A de Vassi- 
jaure, dautre part, å Paide de toutes les lectures, analogues aux courbes O de Vassi- 


t Met; Zeitschr: 1900, p. 534. 

2? Expédition polaire suédoise 1882—1883. Observations faites au cap Thordsen, Spitzberg. Tome H, 2, 
électricité atmosphérique. 

3 Expédition polaire finlandaise 1882—1884. Tome III. Helsingfors 1898. 

t A comparison of the electrical conditions of the atmosphere at Kew and Eskdalemuir. Meteorological 


- 


office geophysical memoirs N:o 7. London 1914. 
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jaure. Comme on vient de le voir, les courbes C de Vassijaure présentent une forme 
assez différente des courbes A et B, en hiver et au commencement du printemps. Pen- 


5 | v 
dant ces saisons, les perturbations tendent surtout å augmenter les valeurs de dh; en 


été, au contraire, les perturbations diminuent ces valeurs. 

A Eskdalemuir, la variation n'est pas la méme. Les courbes comportant toutes 
les lectures sont sensiblement plus basses que les courbes tirées des jours sans perturba- 
tions. Ce fait s'explique par ce quw'å Eskdalemuir la cause principale de perturbation 
est la pluie pendant toute Pannée. A Vassijaure, au contraire, les chutes de neige et les 
tempétes de neige sont fréquentes et ameénent des potentiels élevés en hiver; en été, la 
pluie améne des potentiels négatifs. 

Pour que I'on puisse comparer les valeurs absolues du champ en différents lieux, 
il est donc nécessaire que la méthode suivant laquelle on a choisi les données employées 
aux moyennes soit exactement définie. En négligeant cette précaution, on introduit 
des erreurs qui dépassent considérablement celles qui proviennent de la détermination 
du facteur de réduction, par exemple. Il est å souhaiter que Pon adopte une regle fixe 
pour ce choix dans les travaux futurs. 

La difference remarquable du sens des perturbations dans les régions arctiques et 
dans les régions tempérées doit avoir, comme je Pai dit plus haut, une grande influence 
sur les conditions normales électriques de Patmosphére. On peut citer, par exemple, les 
grandes perturbations causées par les tempétes de neige d”avril 1910. Il est vraisem- 
blable qwelles ont eu une action fort étendues sur P'état électrique de Patmosphére. 

Ti serait désirable que I'on arrive å construire des collecteurs mieux abrités contre 
Jes causes directes dWerreur, telles que la pluie, etc. Les collecteurs actuellement em- 
ployés ont laissé beaucoup å désirer å cet égard. 


Déperdition éleetrique dans Tatmosphere. 


Dans le båtiment des anémomeétres de la station,' nous avons installé un appareil 
de déperdition. On a employé le méme électrométre å fil de Lutz qui a servi aux déter- 
minations du facteur de réduction du potentiel atmosphérique. Le corps de déperdition 
a été construit au Laboratoire de P Ecole Supérieure äå Stockholm, daprés les indications 
de M. G: ISING. 

Le båtiment anémométrique est placé sur une élévation de terrain å environ 50 
m de la station et 10 m plus haut. Il est bien exposé au vent et son toit constituait un 
excellent écran contre P'action du champ électrique. T”existence de ce toit permettait 
en outre de faire les mesures méme par la pluie, la neige, les tempétes de neige, cas ou 
Pécart å la normale est trés grand. Trois fenétres donnaient au N, au S et å PW; une 
porte ouvrait å Pest. Les fenétres et la porte étaient tenues ouvertes, de sorte que Pair 


1 Ce båätiment fut reproduit dans Vouvrage de B. RorF: Observations météorologiques å Vassijaure, 
appendice aux observations météorologiques suédoises Vol. 48. 1906 p. IX. 


22 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


circulait librement de tous cOtés. Dans quelque cas particuliers, forte averse ou chasse- 
neige, il a fallu fermer V'ouverture du cöÖté du vent pour permettre les observations sous 
le toit. 

Désignons par »n le rapport entre la capacité électrique de F'électrométre seul et 
celle de Pélectroméetre muni du corps de dispersion, V, et V; le voltage au commencement 
et å la fin dun intervalle de temps ou Pinstrument était muni du corps de dispersion, 
et V, et V; le voltage au commencement et å la fin dun intervalle de temps ou PV élec- 
trométre seul était exposé. Le coefficient « de déperdition de Pélectricité positive ou 
négative est donné par la formule 


Yo 
Vv: 


V 
0 
a =—-llOgnat 7 —  lOgnat 


få V: 


Comme Pisolement de P'électroméetre était trés bon, j'ai négligé le terme correc- 
7 
. 0 T CR . , isla . 
tif n lognat VS Nous désignons ci-dessous par a,, a. la déperdition par minute pour 


une charge positive ou négative en pourcent de la charge totale, suivant la formule: 


100 « 
22 "In 


Lå , , . 2 an 
La valeur de q est calculée en général suivant la formule IR rarement par la 
20; 


1 RPS ; : 
formule Fe ) Les valeurs données par les deux formules concordent d'ailleurs 
+ 


bien. 


Quelques remarques relatives å l'influence de la température sur un électrométre 
å fil Lutz. 


Les recherches que j'ai faites å I Observatoire Météorologique d Upsal (postérieures 
å celles faites en Laponie), ont montré que la sensibilité d'un électrométre a fil varie 
avec la température. Pour VPFélectrométre Lutz (employé auparavant å Vassijaure) 
ce facteur causait dans la valeur de la déperdition une erreur de 3 å 4 24,. Comparée 
aux erreurs causées par les autres sources cette erreur n'est pas d”une grande importance; 
d”ailleurs il est presque impossible de faire une correction pour la température; pour le 
faire, il faudrait déterminer å chaque moment la température vraie de Pélectrométre, 
chose assez compliquée. Cependant si P'on se propose de faire des observations sur la 
valeur absulue du potentiel et si Pon travaille å une température considérablement 
plus basse que celle notée au moment de la graduation, il est en général nécessaire de 
rechercher d”avance VFinfluence de la température. Dans les recherches sur la déper- 
dition oå I'on mesure des différences de potentiel, cette influence parait négligeable: 
å Vassijaure les courbes de graduation pour différentes températures étaient sensible- 
ment paralléles. 
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Relations entre la conductibilité et les conditions météorologiques. 


Les résultats de SIMPSON å Karasjok sont obtenus avec un appareil å cylindre pro- 
tecteur, ils ne sont donc pas directement comparables avec ceux de Vassijaure. 

GOCKEL! et SCHWEIDLER? ont déterminé le rapport entre les valeurs de a ob- 
tenues avec un corps de dispersion libre et celles obtenues avec un cylindre protec- 
teur. Ils ont trouvé 3,6. Les valeurs isolées citées par ces auteurs varient dans les pro- 
portions importantes, aussi ne peut-on employer qu'avec une grande réserve le rapport 
ci-dessus pour comparer des observations faites par les deux méthodes. TL auteur croit 
que Pemploi de ce facteur pour les observations de Vassijaure pourrait donner de grandes 
erreurs pour certaines observations isolées. A Vassijaure en effet, les observations ont 
été faites méme par grand vent et Pon sait que les appareils sont trés influencés par le 
vent. 

Les observations d'ou sont tirés les nombres donnés dans les tableaux sont géné- 
ralement faites entre la minute 5 et la minute 25 qui suivent Pheure notée. 
Ainsi, par exemple, la détermination de la déperdition dont les résultat est porté å 8” 
a été faite entre 8" 5 et 8" 25. Par suite, ces mesures ne sont pas rigoureusement si- 
multanées avec les déterminations des autres éléments météorologiques. 


La déperdition électrique et la température. 


SIMPSON a étudié la relation de la déperdition et de la température en considérant 
toutes les observations et n'a par conséquent pas éliminé Paction du vent. Jai fait de 
méme å Vassijaure, car le petit nombre des observations ne permet pas d”étudier séparé- 
ment la variation avec la température pour les différentes vitesses de vent. «Le résultat 
de la comparaison de la déperdition et de la température est donné dans le tableau sui- 
vant et, graphiqguement, par les courbes 1 (a) et 2 (a,) de la Planche N:o 4 I. 


janvier—avril 1910 | mai—aolt 1910 janvier —aoåt 1910 
Température S | 
a+ a— | q | a+ | = | q [EE a q 
—- 19 å — 15 4,69 | 6,52 | 1,39 — Jo -— 4,69 6,52 1,39 
AID: LO 4,90 5,48 1,12 = | -— — 4,90 5,48 1.12 
= 9 » — 5 4,51 6,51 1,44 — | — | — 4,51 6,51 1,44 
= (LR Ae 4,64 5,95 | 1,28 7,20 6,64 0,93 5,92 6,29 eg 
SR NE HAT 50: | 1,29 23020 IN OO 0:84 6:25 6,43 1;07 
SSONESA STO = ES eu TAS | a 6,67 hs 0190 7,48 6,67 0,90 
FIl ot 15 | = - | - BjlSA Hl TES 0,92 8,18 7,56 0.92 
ör 20 2 = | 3 8,67 8,02 | 0,92 8,67 8,02 0,92 
+21 » +25 | = = | = 9,51 8,44 | 0,89 9,51 8,44 0,89 


A. GockKer, Iuftelektrisehe Untersuchungen, Freiburg, 1902. 
iNaen.. Ber: ll apa 1466: 


D 


NN HH 


a 
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Le tableau montre qu'il y a une relation certaine entre la température d”une part, 
et a,, an et gq, d'autre part. La variation de ar et de qg avec la température mest 
pas linéaire. Les valeurs correspondantes aux plus basses températures sont presque 
toutes obtenues par fort vent dest. Le tableau et les diagrammes (Pl. n:o 4 IT) montrent 
quw' entre + 1” et + 5”, q passe par la valeur 1 pour rester inférieur å I'unité å toutes les 
températures plus éelevées. 


La deperdition électrique et I'humidité relative. 


La relation entre I humidité relative et la déperdition mesurée avec des appareils 
å cylindre protecteur a été démontrée par ELSTER et GEITEL, GOCKEL, NAZELLE, SIMP- 
SON etc. 

On trouvera dans le tableau ci-dessous les coéfficients de déperdition pour Vassi- 
jaure comparés å I'humidité relative. 


Hard VAS janvier—avril 1910 mai —aoåt 1910 | janvier—aoäåt 1910 
en 90 | SFR IAS Fc q är | 'a— | q a+ a— q 
| | | | | 
41— 50 — | - > 7,54 7. I 00,08 7,54 TT 0,95 | 
51— 60 Il 161051 ul HBO 1,25 7,34 6,83 | 0,93 | 6,69 TA 1,09 | 
61—"70 | 5,66 | 6,69 13180 eg 7,42 | 0,97 (CE PR Rv en Vor | 
71—80 | 439 | 6,88 1,57 7,79 7,22 | 0,92 | 6,09 7,05 1,24 
81— 90 | =4:85 5,71 1,18 7,39 farsa! Ossler 5,96 1,01 
91—100 | B:70:.1]. 436 1,16 5,56 4:09: ol OT ol 466 4,32 0,96 


Le tableau montre que les valeurs de q diminuent quand Phumidité augmente. 
De mai å aoät, g tombe de 0,97 å 0,77 pour les humidités relatives de 61 94, å 100 96. 
Les valeurs faibles trouvées pour 4 quand I'humidité est forte sont probablement dues 
å ce que la précipitation est plus fréquente dans ce cas. Quand il fait humide, a, et 
a. sont faibles. 


La déperdition éelectrique et la nébulosité. 


Les observations de Vassijaure comparées å la nébulosité, notée de 0 å 10, donnent 
le résultat ci-dessous. 


Ke oh janvier—avril 1910 mai—aoåt 1910 janvier—aoåt 1910 
Nébulosité a 
en dixi- | | | LÅ 
TR | Urea Ad aä— 
BE: VA re l8 9 En å 3 a+ | a q ang - 3 a+ | a— q rdr | 
| 2 | 2 | 2 
I 
0— 2 | 4,39 | 6,53 | 1,49 5,46 7797") 701 0:90 nl 6,06 | 1 PR 
| 3—6 | 4,49 | 5,78 | 1,28 | 5,13 7,61 | 7,11 | 0,93 7,36 6,05 | 6,45 | 1,15 
I I 
7—10 5,49 | 6,50 1,19 5,99 7,35 | 6,50 | 0,88 | 6,93 I 6,42 | 6,50 I 1,04 


[KN] 
a 
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: 510. é Ad, FA ; SA 
Ce tableau ne montre aucune variation sensible de Fanorsman ef la nébulosité 


en hiver. En été, une nébulosité faible accompagne des valeurs plus élevées de 20 > = 
D”aprés SCHWEIDLER, les jours clairs ont une valeur inférieure å la moyenne. En été, 
la diminution de la nébulosité accompagne généralement une hausse de température, 
et c'est sans doute å cela quw'il faut attribuer les valeurs relativement grandes de la déper- 
dition que I'on observe par faible nébulosité. Comme on a déjaå démontré que les coéf- 
ficients de déperdition augmentent quand la nébulosité diminue, il est probable que ce 
n'est quune action secondaire de la température, car les observations d”hiver å Vassi- 
jaure ne montrent pas la méme tendance; or en hiver, P'augmentation de la nébulosité 
est le signe d'une variation de la température inverse de celle de Vété. 

On voit nettement que 4 a une variation inverse de celle de la nébulosité, aussi 
bien en hiver qwen été. 

Cette variation de q inverse de celle de la nébulosité tient sans doute å ce que les 
fortes nébulosités se produisent surtout par situations cycloniques; la précipitation est 
donc plus abondante et améene des déplacements d'ions positifs et négatifs, ce qui doit 
modifier le rapport en question; cela s'applique surtout aux mois dété. 


Relations entre les diffeérentes formes de précipation et la déperdition électrique. 


On a noté sil y avait précipitation ou non aux moments ou étaient faites les obser- 
vations de la déperdition. Les coéöfficients de déperdition ont été comparés avec les 
différentes sortes de précipitation. Seuls quelques cas ou il a plu et neigé simultanément 
ont été négligés, le nombre de ces cas étant insuffisant pour constituer un groupe spé- 
cial. Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous; un groupe est formé par les 
cas de chasse-neige en hiver. Sans toit ni parois, on n'aurait pas pu observer par chasse- 
neige, car dans ce cas, la fine poussiere de neige serait entrée partout et aurait rendu 
toute observation impossible. 


| 'Tourmente et chute| Observations sans | Pluie pendant les | Chasse-neige pen- 
1910 de neige précipitation = | observations dantles observations| 
| dp | a | q | a+ GR | dt | a— | q | ar dd q | 
p 3 | | | | | | | | 
janvier—février . | 5,72 | 7,36 | 1,20: 44,481], DTS: ak,295 | | 5,70 | 10,47 | 1,84 
mars—avril . . | 6,88 | 7,21 | 1,05 | 4,26 | 5,33 | 1,25 | | 3,10 | 7,26 | 2,34 
| moy jan.—avril | 6,30 | 7,29 | 1517 | 4,37 | 5,56 | 1,27 | | | 4,40 | 8,87 | 2,09 
IA ersattes I 599 1 0;84) BOT | 5:86 | 0:98 | 6;43 1] 4752 OO: | 
jutnflrda Jae | | | 7,13 | 6,67 | 0,95 | 8,34 | 6,00 | 0,72 | | 
Junlleto ra di år 8,64 | 8,03 | 0,93 | 8,91 | 6,85 | 0,77 | 
| moy mai—juillet ad 25 0,45 | 059506 OrRaN9n 03 


Les observations faites par chasse-neige montrent un excés frappant dions posi- 
tifs. On a observé å Vassijaure les valeurs extremement élevées de q: 1,84 et 2,34; a, 
et a sont aussi trés élevés. 
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Des essais directs ont montré que la fine poussieére de neige a une charge négative 
propre. Si on admettait que les mesures aient été faussées pendant les chasses-neige 
les plus violents par la poussiere de neige, cela aurait då, généralement, diminuer les 
valeurs de qg si remarquables. 

Les moyennes des observations avec et sans précipitation montrent une relation 
tres nette entre la déperdition, exprimée comme nous le faisons, et la précipitation. 

Les chutes de neige aménent une augmentation sensible du coéöfficient de déper- 
dition, aussi bien en janvier—février qu'en mars—avril. En méme temps les valeurs 
de q sont relativement élevées. Avant les chutes de neige signalées en mai, la valeur de 
q était si faible qwil y avait essentiellement lieu de supposer un changement important 
dans la répartition des ions. 

En mai, on remarque que les valeurs de q par la neige sont plus élevées que par la 
pluie; le nombre des observations est le méme. Pendant les averses de neige au prin- 
temps les observations de Vassijaure donnent une valeur de qg 0,g4. 

En Pabsence de précipitation, les valeurs de q sont: 1,29 en janvier—février et 
0,93 en juillet. 

Les observations faites pendant la pluie au printemps et en été montrent que la 
valeur de q est généralement faible et que a est plus fort que pour les observations sans 
précipitation. T”action de la neige et de la pluie sur les coöfficients s'étend aussi bien 
avant la chute quw'aprés. On constate, par exemple, que dans Pintervalle entre les averses 
de pluie ou de neige, Vionisation, et surtout le nombre des ions positifs, augmente; par 
suite, Pintroduction d'observations faites dans ces conditions dans le groupe sans préci- 
pitation peut en fausser sensiblement le résultat. 


La déperdition électrique et la vitesse du vent. 


On trouvera ci-dessous une comparaison entre la vitesse du vent en métres par 
seconde et la déperdition éelectrique. 


Vitesse du vent janvier—avril mai —aoåt Moy. janvier—aoöt 

métre/sec. a+ a— q a+ a— q a+ ä q 
0—2,4 4,32 4,09 0,98 6,64 6,55 0,99 5,48 5,32 0,96 

2,5—3,9 5,26 6,77 1,28 7,45 7,52 1,01 6,36 7,14 1,14 

4,0—5,8 5,21 7,41 1,42 7,73 6,69 0,87 6,47 7,05 1,14 

5,9—7,8 6,43 7,48 1,16 vgl 6,82 0,77 7,07 6,90 0,97 

7,9—9,8 5,20 6,20 1,19 8,03 6,92 0,86 6,61 6,56 102 

9,9—11;8 5,95 8,25 1,30 6,99 6,38 0,91 6,47 7,32 1,10 
> 11,9 5,03 8,26 1,64 


Le tableau montre une faible relation entre la vitesse du vent et la déperdition. 
La moyenne des valeurs de q pour les forces du vent < 5,8 m/s. est 1,21, pour les forces 
du vent > 5,9 m/s.., la moyenne de q est de 1,32; cela dépend sans doute de Pexcés de 
charge positive causé par les chasse-neige qui se produisent toujours par vent fort. En 
été, la valeur moyenne de q pour les mémes forces de vent < 5,8 m/s... est 0,96 et la moyenne 
correspondante pour les forces de vent > 5,9 m/s. est O,s5. Pour ces deux groupes 
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de force du vent, 4 diminue en été autant quil augmente en hiver. En été, les vents 
forts correspondant aux situations cycloniques sont accompagnés souvent de pluie; ce 
fait expliquerait peut-étre les faibles valeurs de q trouvées en été par vent fort. «La vi- 
tesse du vent est donc loin d”avoir toujours la meéme action. Les vents forts sont accom- 
pagnés de précipitation aussi bien en été qu'en hiver, mais celle-ci a des actions opposées 
suivant la saison. Il est évident, en outre, que les observations continues, méme par 
précipitation violente, comme elles ont été faites å Vassijaure, peuvent conduire å des 
résultats assez différents de ceux obtenus au moyen d observations limitées aux cas ou 
il nN'y a pas de précipitation sensible. 

A Karasjok, SIMPSON a trouvé que, en hiver, q diminue quand le vent (exprimé 
au moyen de Péchelle de BEAUFORT) augmente, ce qui ne se montre pas nettement å Vassi- 
jaure. «Il faut remarquer que les méthodes employées ne sont pas comparables. 


La déperdition électrique et le potentiel électrique de I'atmosphere. 


Dans le tableau suivant, la chute de potentiel par métre est comparée å la déper- 
dition électrique. 
mai—aotät 1910 


janvier—avril 1910 janvier—aoöt 1910 


Volt/métre Fe an q a+ ac q a+ a— q 
— 100—- 0 dö 6,70 0,87 Usd 6,70 0,87 
0— 50 17,45 7,31 0,98 7,45 1431 0,98 

50 —100 5,77 6,44 TZ 7,96 7,84 0,99 6,87 7,14 1505 

100 --150 5,26 5,93 ATS 7,85 5,71 118 5,06 5,82 1315 
150 —200 4.57 5,91 1,29 4,18 4,77 1,14 4,38 5,34 1,22 
200-300 3,70 5,59 1,51 3,70 5,59 1,51 
0300 3,20 T,57 2,37 3,20 7,57 2.87 

dv 


Il ressort du tableau que q augmente avec dh Ce qui est d”accord avec les résul- 


tats de GocCKEL entre autres, tandis que SIMPSON a trouvé åa Karasjok que entre 200 et 
300 volts, 4 tombait de 1,40 å 1,16. 


Variation diurne de la déperdition. 


Le tableau suivant donne les moyennes de la déperdition entre 8" a. m. et 9" 


| ; fps TR 9p.m 
q (ar | a SET q a+ja— SEE | NES EET q 
2 (TEA | 2 
k | ISEN NE BD a [ESA | I 

nv.—Fevr.| 4,57/6,05| 5,31 |1,35| 15,34 6,98 6,16 1,33/ | | 13,62 6,84| 5,23 12,02 
rs—Avril 5,38 6,83 6,11 1,29 | 5,76 6,38 6,09 1,16 | 3,56 4,61 4,09 11,30 
i Juin | ad 6,74 [0:9116,50/6,02 6,26 [0,93 BA 6,39 0;8816,67 6:06] 6,37 10,91 6,95 6,32| 6,64 '0,9117,12 5,50) 6,31 0,7816,41 6,51 6,46 |1,02 
illet—-Aoät 10,08 9,50] 9,79 [Brå febr | 20 9,14 |0,92/8,78 254) 8,50 0,94/8,0617,711 7,89 (1,00 9,2017,85/ 8,53 berka Ir Hal 7,92 (KA ad böka 8,80 [1,04 
v.—Avril| 4,97 6,44] 5,71 1,32] | | | | | 15,55 6,68] 6,12 [1,24 | | | | | | | 13,59 5,72| 4,66 1,66/ 
vi —Aoåt 2,57 ,7,95| 8,26 0,93/8,01/7,39' 7,70 10,93 7,80/7,10 7,45 |0,91/7,37|6,88| 7,13 0,95 8,07 7,08) 7,58 10,88/7,67 6555] 7511 0,86/7,53 7,73! 7,63 |1,03 
nv.—Aoät | 6,77!7,19| 6,98 |1,12] | | | l6,46|6,78) 6,62 [1,10] | PETA 15,56|6,72| 6,14 |1,34 


| 
j 
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On ne voit pas de variation diurne bien nette, que I'on compare les 3 observations 
de 8" a. m., 2" p. m. et 9" p. m., ou les observations plus rapprochées faites en été. 
La valeur de q la plus grande est å 9" p. m. Pour éliminer les perturbations provenant 
des phénoménes météorologiques, on a choisi 22 jours de mai å aoät sans précipitation 
et å nébulosité faible ou nulle, et oå I'on a fait toutes les observations de régle. Le ré- 
sultat en est donné dans les courbes de la Planche n:o 5... Le maximum de 53" p. m. 
est particulierement remarquable ainsi que la dépression de la matinée. Quant å q, 
celui-ci montre une marche différente, sauf å 9" p. m., ou q augmente avec a. 


Variation annuelle de la déperdition électrique. 


La courbe de la planche 3 II a été obtenu en portant les valeurs moyennes de 3 ou 
de 5 jours pour les différents mois. Quand ces moyennes n'ont pu étre faites, on n'a 
rien porté. 

Les mois d"hiver montrent un coéfficient de déperdition sensiblement plus petit 
que les mois d'été proprement dits. Malheureusement, on n'a aucune observation du 
15 mars au 12 avril; aussi la courbe pointillée est-elle incertaine et peut s'écarter de la 
réalité. 

Une comparaison entre la courbe de SIMPSON pour Karasjok et la notre pour Vassi- 
jaure fait voir que la premiere monte beaucoup plus vite au printemps. Ce fait peut étre 
purement occasionnel, les instruments n'étant pas comparables et les observations ayent 
été faites å des époques et en des lieux différents. 

IT] faut aussi remarquer que pour Vassijaure, la moyenne du mois de mai differe 
peu de celles des mois d”hiver typiques de janvier å mars. En mai, de nombreuses per- 
turbations se sont produites dues å des averses de pluie ou de neige. D'ailleurs, les mois 
d été, juin, juillet et aott, n' ont pas été normaux dans le sens que P'on donne ordinaire- 
ment å ce mot dans les ouvrages traitant de Pélectricité atmosphérique. Ainsi, Penre- 
gistrement du potentiel électrique de P'atmosphere montre un grand nombre de jours 
troublés pendant les mois de juin å aott, ce qui a certainement influé sur la marche 
annuelle de la déperdition qui a été observée å Vassijaure. La portion de la courbe an- 
nuelle obtenue å Vassijaure concorde dans ses grandes lignes avec les variations obtenues 
précédemment å des latitudes plus méridionales. 

La planche 3 I donne la variation annuelle de g. A Karasjok, 4 n'a pas présenté 
de variation annuelle sensible; å Vassijaure, au contraire, cette variation est forte. Le 
fort maximum de q en hiver est du aux valeurs élevées de a. causées par les chutes de 
neige, et qui aménent des valeurs élevées pour q4. Jattire Pattention sur les valeurs 
extremement grandes de q observées en avril pendant la forte tempéte de neige qui a 
sévi dans la région de Vassijaure du 12 au 16 avril, tempéte causée par une dépression 
qui se trouvait sur PAtlantique du nord. Pendant les tempétes de neige, par temps 
froid, un frottement énorme se produit entre Pair et les particules de neige. 

NN est dailleurs évident que Paction de ce frottement des particules neigeuses 
sur le champ électrique n'est nullement limitée aux couches inférieures de P'atmosphére. 
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Jai souvent observé en hiver que les sommets des montagnes étaient entournés de nu- 
ages de neige soulevée par le vent, et il est évident que ce souleévement de la neige doit 
agir sur le champ dans les régions arctiques, surtout dans les endroits montagneux ou 
les mouvements de Pair sont souvent violents. 

La pluie est accompagnée dun excés de charge négative, ce qui indique une répar- 
tition normale des ions. En été, les valeurs de q descendent fréquemment au-dessous 
de 0 å Vassijaure ce qui est probablement då åa la fréquence de la pluie. 


Mesures de la radioactivité par la méthode de Elster et Geitel. 


A cöté des observations de Vélectricité atmosphérique, on a fait äå Vassijaure pen- 
dant les mois de juin, juillet et aout 1910 environ 180 déterminations de Pinduction radio- 
active par la méthode de ELSTER et GEITEL. 


Méthode et instrument. 


Le fil exposé était un fil de cuivre de 0,5 mm d”épaisseur. Ce fil sortait de la mai- 
son par une ouverture de la face sud, ce qui rendait inutile tout dispositif de dessiccation 
pour Pun des isolateurs. 

TP autre isolateur était fixé å un poteau ä 20 métres de la station. TI était constitué 
par de P'ébonite strié et verni å la résine. Il était entouré d”une enveloppe métallique 
dont Vintérieur communiquait par trois tubes avec un vase contenant un corps dessic- 
catif. DL isolateur était ainsi toujours sec, méme par les temps humides, et des essais 
fréquents ont montré que Pisolement était bon. 

Pour la charge du fil, on a employé une pile séche de ZAMBONI construite å la sta- 
tion. Les plagques isolantes renforcées étaient constituées par un mélange de paraffine 
et de fleur de souffre. Le nombre des éléments était de 7150. 

Une mesure partielle faite le 20 juin donna un voltage total voisin de 2680 volts. 
Comme cette pile était dans une boite en bois vernis bien fermée et placée dans la salle 
des instruments ou la température variait peu, il est vraisemblable qu'elle est restée 
constante pendant toute la durée des observations. Des essais faits le 7 jouillet, le 16 
juillet, le 1: aoöt et le 10 aoät 1910 ont donnés une tension de 2600 volts environ. 


Javais en outre Poccasion de vérifier journellement un élément de meéme nature que 


ceux qui constituaient la pile, et je n'ai jamais observé de variation sensible. 

Le fil de cuivre était relié au pöle négatif de la pile, puis le pöle positif était mis 
åa la terre. 

Pour mesurer Pionisation, j'al construit une chambre dionisation en feuilles de 
zinc, fermée par un couvercle å coulisse dont les glissieres étaient garnies de toile caout- 
choutée pour empécher la circulation de Pair ionisé. 

T'électrométre de Lutz que I'on a employé était fermé par un couvercle. Pour 
pouvoir réunir Pélectrometre avec la chambre dionisation sans communication avec 


Y Phys. Zeitschr. 3. 305. 1902. 
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Pair éxtérieur, cette chambre était garnie d'un rebord circulaire garni éxtérieurement 
dun tuyau de caoutchouc épais. 

TI” électrométre étant placé sur une table, la chambre d'ionisation était portée sur 
I'ouverture et reposait de tout son poids sur I'enveloppe de P'électrométre. Gråce å I'é- 
lasticité du caouthouc, la fermeture autour de cette ouverture conique était tout a fait 
étanche. 

Commes les expositions se continuaient sans interruption pendant la journée, une 
erreur eut été possible si on m'avait employé qu un seul fil et un seul grillage cylindrique, 
par suite des apports successifs de Pémanation. On g'est donc servi de plusieurs fils et 
de plusieurs cylindres. 

T'observation de la radioactivité du fil était faite de la maniére suivante. Aprés 
deux heures d”exposition entre les isolateurs, le fil de cuivre, qui avait 10 métres de 
longueur, était rapidement enroulé sur le cylindre et porté dans la chambre d'ionisation. 
On portait alors P'électrométre et le cylindre de charge å un voltage convenable, et aprés 
avoir attendu quelques minutes pour la polarisation des isolateurs, on lisait la perte 
de voltage par unité de temps. On a pris, en général, des intervalles de 3 å 6 minutes. 

D'aprés ces observations, on a calculé la perte en volts par heure et par métre de 
fil; la valeur en est donnée dans les tableaux page 59 et nommée valeur de la radioactivité 
pour le moment de P'exposition correspondante. Cette valeur dépend, entr'autres choses, 
des dimensions de Vinstrument et de la charge du fil, ce qui fait que les valeurs trouvées 
å Vassijaure ne sont pas comparables avec celles données par les instruments tous sem- 
blables livrés par GUNTHER et TEGETMEYER. 


Variations de la radioactivité suivant I'heure de F'observation. 


Dans le tableau page 59 on a donné les résultats de toutes les observations de la 
radioactivité faites å Vassijaure de juin å aoät 1910. A cause de FPirrégularité des ob- 
servations en juin, les résultats de ce mois n'entrent pas dans les moyennes. On sait 
que la variation diurne de la radioactivité differe suivant les endroits. A Karasjok, 
SIMPSON a trouvé un maximum pour les premiéres heures de la matinée et un minimum 
remarquable vers midi. Mes observations qui sont plus fréquentes pendant la journée, 
montrent la méme marche dans ses grandes lignes. La courbe 1 de la planche 4 II montre 
que les premiéres observations du matin, 6"—8" et 8'—10", donnent des valeurs trés 
élevées. Les valeurs diminuent alors trés rapidement, et un premier minimum se pro- 
duit å midi—2" p. m. Les observations de 3'—5" p. m. indiquent une faible augmen- 
tation, aprés quoi on a une nouvelle diminution å 5'—7" p. m. IT'émanation augmente 
de nouveau beaucoup å 7'—9" p. m. 

I] est probable que cette variation diurne considérable dépend de plusieurs facteurs. 
I] semble cependant que le plus important soit la vitesse du vent pendant la durée d”ex- 
position. 

Pour étudier cette relation de plus prés, on a calculé, d”aprés les données météoro- 
logiques de la station, la vitesse moyenne du vent pendant les heures d'exposition, et 
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la courbe 2 de la planche 4 I représente les vitesses du vent ainsi calculées. On voit 
que la radioactivité et la vitesse du vent ont, en général, une variation opposée. 


La radioactivité et le barométre. 


Plusieurs auteurs admettent une relation entre la radioactivité et la pression at- 
mosphérique. SIMPSON, par exemple, a trouvé, pour juillet et aout, par barométre en 
hausse 50 (42 observations) et par barométre en baisse 77 (23 observations). 

On a comparé les valeurs de la radioactivité å Vassijaure par barométre en hausse 
et par barométre en baisse; pour le barométre en hausse la moyenne des nombres d”ac- 
tivité était de 24 (82 observations); pour le barométre en baisse, de 32 (67 observations). 
Le résultat concorde avec celui de SIMPSON et avec ceux obetenus å des latitudes plus 
basses. 

Plusieurs auteurs croient que Papport de Pair fortement ionisé pendant les baisses 
baromeéetriques pourrait expliquer les valeurs de la radioactivité. I auteur ne croit pas 
que P'explication soit aussi simple. A Vassijaure, par exemple, la force moyenne du vent 
par barométre en baisse est de 37,7 par seconde et par barométre en hausse 47,3 par 
seconde. Comme la radioactivité varie beaucoup avec la force du vent, puisque sa va- 
leur est de 31 pour les vents de 27,6 a 37,5 par seconde, et de 26 pour les vents de 37,6 
åa 47.5, on ne peut pas chercher Pexplication de la variation de la radioactivité avec 
les mouvements baroméetriques dans la seule émanation du sol. Je crois que le résultat 
obtenu est Pexpression des relations plus complexes. Pour avoir une mesure de P'action 
de Pémanation du sol, il faudrait éliminer VPaction du vent. 


La radioactivité et la force du vent. 


La valeur de la radioactivité a une marche diurne qui, comme nous I'avons vu, 
est å peu prés inverse de celle de la vitesse du vent. Cette relation subsiste si on com- 
pare directement ces éléments, comme il ressort du tableau ci-dessous. Le chiffre entre 
parentheéses donne le nombre d observations d' ou I'on a tiré les valeurs de la radio- 
activité. 


Vitesse du vent | | | 
| m/sec. pendant le | 0—1,5 | 1,6—2,5 | 2,6—3,5 | 3,6—4,5 | 4,6—5,5 > 5,5 
Itemps d'exposition! | | 


| | | | | 
| 43 | 41 31 26 | 18 | Lz 


Radioactivité | ; q 
ord (16) (19) (28) (26) (26) (34) 


Ce résultat concorde avec celui de SIMPSON et avec ceux de plusieurs auteurs ob- 
tenus å des latitudes plus basses. 
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Résumé. 


A. Potentiel atmosphérique. 


1. Instrument. . La chute de potentiel éelectrique å Vassijaure (p 68” 25' N; 
2 =18"11' E de Greenwich) en volt par métre fut mesuré '/,, 1909—+/, 1910 par un élec- 
trométre enregistreur å quadrants de BENNDORF. 


2. Perturbations générales. Le potentiel électrique å Vassijaure montrait souvent 
des perturbations fortes par précipitation, chasse-neige, brouillard etc., et tout particu- 
lierement pendant les chasse-neiges de I'hiver ou il se montrait positif et de valeur ex- 
ceptionelle. (C'est aux tempétes de neige que I'on doit probablement attribuer la diffé- 
rence remarquable des directions des perturbations dans les régions arctiques et dans 
les régions tempérées. D'un autre cÖté, les chasse-neiges violents s'élévant trés haut 
et poussés trés loin, doivent avoir une influence notable sur I'état électrique des couches 
élevées de I'atmosphére autant que sur les régions voisines.) Durant V'été le potentiel 
était négatif pendant plusieurs jours, malgré le ciel sans nuages et le soleil. Les valeurs 
négatives ne peuvent pas s'expliquer par les nuages de poussieére, ceux-ci n'ayant 
jamais été observés å la station. 

Si donc on veut étudier la marche normale du potentiel, on devrait se servir de 
collecteurs construits de facon que les perturbations par précipitation, brouillard etc. 
soient diminuées autant que possible. 

3. La marche diurne du potentiel. La marche diurne du potentiel å Vassijaure fut don- 
née: 1) par les moyennes horaires pour tous les jours d”observations, 2) par des moyennes 
des jours sans perturbations ou 3) avec des perturbations assez faibles. La courbe de 
la marche diurne de toutes les observations se montre trés irréguliere. En éliminant 
les jours avec des perturbations, la courbe pour la marche diurne devient régulieére avec 
un maximum principal et un minimum principal pour I'hiver et le printemps, avec deux 
max. et deux min. pour I'été. La marche diurne du potentiel å Vassijaure ressemble 
en général aux résultats obtenus pour les degrés de latitude plus bas. 

4. Variation annuelle du potentiel. La marche annuelle du potentiel å Vassijaure 
fut donnée: 1) par les moyennes mensuelles calculées de toutes les observations, 2) par 
les moyennes mensuelles sans perturbations ou 3) avec des perturbations assez faibles. 
La courbe de la marche diurne de toutes les observations fut trés irréguliere avec un 
premier petit maximum en janvier et un seconde plus grand en avril, et avec un mini- 
mum en juin. Les moyennes de juin et de juillet sont négatives. Les courbes construites 
par des moyennes mensuelles des jours sans perturbations ou avec perturbations assez 
faibles se montrent plus reguliéres avec un max. en janvier pour une des courbes, en 
février pour Pautre, et avec un min. en juillet pour toutes les deux. 


B. Deéperdition électrique. 


1. Méthode. Les observations sur la déperdition électrique å Vassijaure (?/, 1910 
—'0/, 1910) furent faites par un corps de déperdition sans manchon protecteur; pour 
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garantir le cylindre de déperdition contre Pinfluence du champ électrique de Patmos- 
pheére et contre I'action directe des rayons solaires, Papparel fut placé sous un toit. 


2. Déperdition et conditions météorologiques. La deperdition å Vassijaure fut com- 
parée å la température et a I'humidité de Pair, å la vitesse du vent etc.; on a trouvé 
des relations de méme ordre que celles trouvées å dautres stations. La déperdition 
croit surtout pendant la chute des précipitations; pendant les chasse-neiges on con- 
state un excés tres fort des ions positifs. 


3. Variation diurne de la déperdition. Les moyennes de 8" a. m., 2" p. m. et 9" 

p. m. de la déperdition å Vassijaure ne montrent aucune variation remarquable. Pour 

les mois mai—aout 1910 on a calculé les moyennes de la déperdition pour 8" a. m., 

NORS. midt, «2 up. Murd” Prm., 2 Pp. ma et 9itp. m.,pendant 22 .jours clairs et 
Eh 


sans perturbations. On a trouvé un maximum pour a, eta aå 5 p. m., un min- 
yu, pour. d, "a 10) axrsm pourana Tp. m. 


Ka 

T . . , rIO + , . 

4. Variation annuelle de la déperdition. Pour 3 on a trouvé un maxi- 
pg 


SNS : an : 5 ; 
mum en aout et un minimum en avril 1910; pour a 9 un Max. en janvier, un min. 
+ 


en vjtuan, 190. 


C. La radioactivité de I'atmosphere å Vassijaure. 


1. Méthode. Pendant les mois juin—aout 1910 on a fait des déterminations de 
Pinduction radioactive de Patmospheére par la méthode ELSTER et GEITEL avec un appa- 
reil construit å Vassijaure. 


2. Variation diurne de la radioactivité. Le maximum de la radioactivité se 
montrait ä 6—38" a. m., et le minimum å 5—7" p. m. La vitesse du vent pendant V'ex- 
position variait en sens invers. 


3. Variation de la radiactivité avec V'état du barométre et la vitesse du vent. Moyen- 
nes de la radioactivité: 1) pour le barométre en baisse 32 (unités relatives, 67 
observ.), pour le barométre en hausse, 24 (82 observ.); 2) pour les vitesses du vent 
0—2,5 m/sec., 42; pour les vitesses > 4,6 m/s, 18. On voit ainsi que Pinfluence du vent 
est assez forte. 


EK. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 535. N:o 6. 5 


34 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L EÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Vassijaure. Potentiel élec- 


Novembre 1909. 


Dat Sorer Pam] 2.8m. 13 em: fom Sam Gam Tam Sam | dam. 10am. Iam. Midi | 
| | | | - | | 
1 lar 253 202 151 | 209 244 3bj|isar SD 42 39 34 407] 
2 PO 48 46 49 57 58 i60 | i62 i 66 49 55 
3 [röjs 120!) "154 39 42 44 43 49 5 5 65 99 
14 lf! 448 45) > 45 39 | 11745 44 471107) 39 45 53 51 50 
5 | 38 |” 40 34 27 36 37 Sörlrgr 49 50 58 |. 1103 48 | 
(6) | 64 55 41 54 | 19 84 33 = - = 2 | 
| fan hå ban >203 | > 17 24 LE ll ÄG fa bl ho NE be! BAN as lr 67 365 431 
(5) Eg 50 53 50 651. NGT 140 | >389 | >405 | >312 298 | —72 203 
|tingr Jag 64 |: >203 66 39 37 43 AT. 19 92 75 52 97 67 | 
| 10 1 47 | 37 38 57 41 48 47 103 70 57 24 45 
Il a 36 37 34 38 46 62 75.1 YA 55 117 | >283 113 
veg 40 45 41 AGE] IDE 152 181 | — 184 | >165 | 109 e8| + 
13 1 49 | 46 47 40 38 41 149 | >193 90 62 74 69 
ER EN 54 50 81 139 109 125 85 96 1003] Vard 84 74 | 
bhb1&APo 29 35 33 27 35 51 41 37 36 79 68 75 
16 | 2 46 48 52 39 44 66 79 133 | >141 126 | >136 67 
(17) | 3 61): 468 68 47 57 103 | >264 | >264 108 104 | >4438 | >432 
(18) | 3 117: | 105 | 61 43 42 44 65 62 71 114 100 150 
(19) | 31-297 | >206 | >299 | >304 |. >149 77 | .>204 | >304 | .>407 |. >507 |: >509 |: >507 
205207 a 61 74 102 55 60 67 109 7 69 91 SS 80 
21 1 67 57 56 58 61 47 59 53 52 60 72 64 
| 
7 ICT SE 46 48] an GB9 57 66 70 83 79 115 101 114 
(23) | 3 54 | >234 | >253 | >266 | >143 | >—79 | >9232 108 114 | >228 | >306 | >306 
(24) | "812463 | SI SB SBL2) SKA SIM 191 96 | >196 104 125 89 
55” Mhosdasnrhe Hen Rios) Veg 43 67 60 43 58 64 61 55 
26 jön slese 83 69 68 77 76 82 82 95 93 90 96 
Llosa me 78 74 76 | 15 77 77 84 78 95 78 94 107 | 
28 1 74 84 66 | 61 68 69 | 73 62 75 69 103 53 | 
29 iom a 74 85 77 58 51 68 | >238 | >305 172 242 151 171 | 
(30) | 3 >527 | >520.| >520| >478 | >527 | >527| >527 | >508 | >529 285 38 34 
Avölir Fö 75 65 58 | 62 73 80 92 80 | s4 90 76 | 
Moy.A] B | 59 60 | 66 63 | 59 66 79 | 82 72) 75 74 68 | 
Ö | 94 | — 105 100 97 | 87 95 127 | 102 93 | — 120 128 | — 129 | 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:O 6. 
trigue volts par metre. 

I p.im. | 2p.m. | 3p.m. | 4p.m. | Sp-m. | 6p.m. | 7p.m. | 8p.m. | 9p.m. | 10p.rå. | 11 p.m. | Minuit Moy. 
50 i 56 62 72 78 66 75 89 76 59 86 63 92 
52 61 56 87 | 72 107 72 74 73 74 68 80 64 
132 88 73 IKT 122 112 123 98 78 63 46 56 7 
51 64 62 83 94 88 | 75 108 107 69 55 41 60 
55 55 55 66 145 191 221 227 189 102 84 51 83 
= = = => —24 39 147 232 IM >148eT >2730 10 5215 > 260 = 

279 389 431 491 209 191 | 128 | 125 129 117 164 97 = 
190 208 336 men 382 141 230 | — 160 —52' | >224 13 12 = 
103 66 94 521 72 64 66 65 83 72 51 48 ål 
49 56 95 108 | 84 113 109 54 98 77 66 48 65 
NOR (ös 1UNTS187 84 72 88 90 | >9287 83 169 109 40 100 
57 54 63 78 91 84 102 97 | >245 | >226 120 52 102 
69 69 100 91 90 104 76 96 93 98 73 61 79 
75 61 58 72 65 63 71 87 59 64 55 35 77 
53 70 65 79 | 84 89 93 108 84 67 52 55 60 
134 84 135 175 | 94 140 166 220 107 73 | 68 45 100 

I 

—267 158 | —414 43 —86 201 452 | 108 146 110 61 84 2 
206 106 60 104 142 137 IT 257 209 | >294 157 84 106 = 
>507 | >509 | >505 | >507 385 264 228 196 174 117 115 79 = 
71 67 63 74 65 79 106 109 107 126 83 69 81 
61 107 102 86 85 86 107 89 79 98 81 76 73 
143 121 118 141 180 86 147 194 102 81 | 96 88 99 
S3060KE>3S07 Ni >284 M>254 kIE>8021 NH I>275 I 1SB07 JISP407IrE>=308-14>808: Ir 236 >272 = 
114 92 107 90 86 120 71 93 122 | — 116 | 59 73 = 
58 58 81 95 96 95 100 128 96 89 | 92 85 76 
137 99 95 101 101 125 119 121 160 135 124 85 99 
69 | >260 | >311 |” >274 134 133 96 136 140 104 98 84 122 
58 62 85 71 91 90 85 84 110 98 | 85 101 78 
216 110 141 142 222 313 Ira 242 NS374 I ri>469 i >419 I4u>464 >501 221 
36 35 47 43 48 60 | 53 45 37 38 | 43 51 = 
90 84 100 100 101 110 111 135 122 112 97 84 89 
70 72 83 86 85 93 96 | 97 98 95 79 68 77 
112 125 119 134 119 124 140517 141 131 127 101 93 114 


36 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L' ÉELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Vassijaure. Potentiel élec- 


Décembre 1909. 


| 
Date a Fat | 2a.m. | 3a.m. | 4a.m. | 5a.m. | 6a.m. | 7a.m. | 8a-m. | Ja.m. | 10 a.m.|lla.m. | Midi 
| 1 | 2 49 44 45) i wo 31 27 56 35 33 28 25 
| (2) | 3 | 222 205] 185 201 151| 151) 288] =1>335] 1s>807] N>1325] I1221] I >795 
(3) 3 221) 330) — 184 144 63] — —184| —182 71 36 147 124 92 
(4) 3 142] 84 146) 232 129; 163 260 254 248 262 130 168 
5 2 51) 24! 15 47 30) 18 Uj 6 221] — >505] = >459 181 
| 6 0 i 91 72] 66; 62 65 96 64 59 50 86 41 
| i | 20 52) 47 38 46 37 40 48 55 60 55 i 60) i 64 
SN TN 77| 129] 80; 55 61 57| 55 52 51 52 44 46 
9 | 230 I SooT) In DA 87 78 141 202 262 228 201 268 237 244 
| 10 | 2 635 543 563) 478 327 375) 582 688 649 858 698 698 
I (Mil) | 3 591 587 722 417 462 558) — —100l 737 737 771 621/ 800 
| (2) | 3 = I | = = 3 - = | Bi <I.ra 2806 
| AT 2 46) 52 i 40 57) 65 74 64 62 80 113 89 
(14) | 3 323 77 > —263| >—239| > —303| >—288| >—163| >—303| >—304 >—224 >204 > —1226 
(15) 3 —197/ — 59 — 50) — 48] — 27) —95 —49 —47 31 166| > — 1280| > — 1275 
(16) 3 |>—1273 >=—1273|> —1268|> = 127 >—1258|>—-1278| >—970/>— 1204 >—1028|  —350| :"—136 436 
I I 
(17) 2 1019) 684 718 723 645) 198; 276 268 135 128 81 59 
18 | 1 se 81 87/ 87 80) 74) 40 47 122) 94] >l118| - >103 
(29) EA 86 82 80) 88 69 54 —4 115 124] 121 265 276 
| | | | | | 
| (21) | 3 284 Sr 242] 148] — >397) 143) 195 2421 = >417| - i 300) 01 340 292 
22 | 20 138] 133) 126) 134/ 115 122 163 186 156 152) >192 199 
(23) Si 207 237) >283) >278l >310 >3Ul >315 >3l4 >306] >274) 264) 265 
(24) 2 249 226 214/ 249 265] 238] 253 243] — >567| — >636| 492 424 
25 3 226 226) 224 174 158 175 284 370] >374| "> >884l — >428| 324 
26 | 2 144 104 112) 118 118) 108 106 121 185 151 161: 154 
(27) 3 ja 160 vä 127| 145 188 170 165 87 128 253 200 
28 3 431|  >826|  >829| 132) 55 42 50 54| 17 i 2501 > i 450 648 182 
(29) 3 645 195 >823| >994|] — >730 231 213 357 611 188 653 697 
| 80 |...3 301] 426) 297] 170 67 173 98 224 309 313 252 328 
31 ti 244 210) 159) 99 91 86 151 168 233 182 221 17ö 
| A | 171) 163 139) 116 100 113 143 166 193 226 221 190; 
| Moy.d] B 84 86 80 77| 71 69 68 56 91 72] 102 721 
| toll 189 176] 156) 120 111 69 87] 135 196) 249 243 175| 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. 


trique volts par metre. 


BAND 55. N:0 6. 


pin. | Spam. | Äprm. | fps. | Spam. | pm. | Tp-m. | pen. | 9fpsm. | 10'pFa. | 1lpsm. | Minuit Moy- 
38 27 24 26 16 14 12 80 190 >442 >339| — >173 7 
819) fA=582) s>629) rr 316 91] .—261| >—321 0 77 85 126) —262 = 
99 67 54] — —=J02] ..—235| -,—461 87 88) söcr2281 ort 163) 85| rre 88 - 
84 48 kE-242 rea 98)-11-—20| sor 126) tl 174 pe185) tre LOT 51 75 = 
väg 171 82 — 101 128 165) 106) 77] 65 133 
97 Cd! 80 77 67| 85 72 74 72 56 64 67 7 
69 78) — 101 103] ri=247 oc>251 oc: 211 183] pov 161 147 108) 139 100 
57 58 7 96 51 111 155 240) >318 259 >319| 281 115 
312 RE-283] ser 212 | Fa>249 | heat 323) ar 167) rn >8UN 01288) så >326) 14 3323) pf >325) ji 1024 274 
616) 596) 6400 2421 — 2021 o.3T 660) 436) — 674 — 616 732] 558 575 
[f32 NEEE74 NET 950) SIT 616) TIN 766) fIW85e) ME Bes) IN6os) CE 645) GLO) FEET) ER 540 = 
160 54 54 96 56 41 78 74 46 59) 50) 55 > 
108 139 97 Ju 32 20 RR 124| sor 120) 01 124) 01>308 90 
>873 —>591 77] —558| — —460) — —441| —329 —327 — —286| .. —255| .—296)  —138 = 
>—=1275| >—387 >—1101| —519) >—219| —819 >—912) >—849) ——103|>—1062|>—1367| > — 1265 = 
ER AE Mr RE EA AT ET IE KE SE - 
74 TI 54 80 Ti 90 93 69 60/ 52| sl) 93 = 
>98 99 rön HON 128 (NEIL LG gg ell 120 se lal58) er 17 87 108) 126 100 
Br (Rs car 20) 25) pri ERE EE i 2 = 

| | | 
207 FrWr221 MEN 203 NESS S307 370) FTÄRB30) INSR99) MS256) INA "180 126) 136 = 
969 | >288| nå >261| ou >273| na >300) 0 1>317) oa 13289) 44 1250) 00>261 re 213) 220100 230 207 
258 — 262) — 251 182] 221. 245) — 122 58 26/00 AA 240) 251 = 
508) — 396) — 440 — 472] 424) — 3200 +ooM4 IB BAB — 264) 220) — 282 = 
244 — 224) — 164] — 185 — 195] — 196) — 216) 224 — 214) — 172] — 164] — 158 237 
15459 168) FIN TA Böle TR 1208) 10125 | 251 250) 1 22011 160) 1 180 165 
183). 183|  >173 - 210) >180| >301]  >322|. >233| — 668 — 419) 168) 140 = 
28 EL 209) fer 216 fp 800) on 1785) py 2560) pg 2447) 35 I BT2) po (BI Brr 60010 1651 = 
543). 387) 604). 616) — 657) — 540|.. 710) >1128| >1055| >933| >892| — 750 - 
137 = 15900 = 184 2384 — 171 204 — 2280 2382) 243 187 >256| — >306 229 
174 Sr Lane TER I 19760 5>283| IAS 291) ONS 319) AS gel SIS 322) 1 SS 204 
180) MSF OT es po Tse) sor red| ooo) tee ETT 210] Tar Ba6] Oe: '38) 001 BANK DO 184 
78 85 91 103 92 103 97 116| "> 100 72 86 97 86 
239 4907-230 | EUT 109 PEST | Dros) ENEN AD] IR TS) SISS00) KOLERA TT 87 182] Anu 193 178 


38 


Vassijaure. Potentiel élec- 
Janvier 1910. 
| I 
Carac | | SEN 
Date | föra | 1.am. |2Am: Bra | 4:a..20 Aa GA 7a.m. | 8a.m. | Ja.m. | 10 a.m. |lla.m.| Midi 
I | | : 
1 3 >324 | >323 | :>324 |. :>318 219 120);  >268 | :>298 | >323 | >307 | >321 192 
GYT| F3 >365 | >539 | >361 85 7 58 103 133 | i170| i200| i240| i275 
Bj] 3 176 167 154 182 186 148 249 192 159 | >207 | >263 | >205 
(4) | 3 S873 | >497 149 298 452 221 338 | 682 522 199 3710 003 
(5) | 3 953 | — 575 377 289 41 493 711 | 394 274 330 732 | — 661 
I I | 
(6) | 3 530 194 a 216 201 243 250 281 | 244 419 381 559 | 344 
(ji 3 =624'.| =288i1 —508i1 —B21 NN —43811 271 —38 | —69 1 —463 —94 | —169 98 
(8) | 3 —578 | —645 | —446 | —959 | —311 | —130 | —230 | 7 177 =P I5R 410 
(9) 3 - - | = = - = | >19£ P>840]  >3241 V>S5300 SOT 2 
(10) | 3 181 138 | 14 | 98 | — 210 67 182 176 257 385 833 | |” 845 
| | | | | 
| 
11 2 639 329 680 332 | — 582 260 442 447 378 360 | :- 386 | -- 453 
(12) | 2 395 526 858 1043 749 841 1117.) 6451 — 275 132 668 927 
I fa 273 | — 235 152 120 | 129 136 189 | 259) 367 223 286 | — 359 
| | 
| Hå 2 29 | 191 198 148 |! 1 188 248 256 206 187 154 | 202) — 252 
I 
| (15) | 3 264 | 165 134 148 | >273 317 IPES3T NS S06 157 —42 INRE 15 
| | 
| (16) | 3 88 78 80 81 | 75 71 77 |: 180 xi 280 |aei 380 hari 480 krv 580 
(17) | 8 991 685 470 | >1227 | >1014 749 | >1129 | >1158 | >1210 | >1526 | >1227 | >1475 
| 
18 2 40 Fv 153 | 144 2 186 129 119 122 98 134 |" 1061) 105 
19 3 126 | 195 | 159 | >172 | >185 | >186 188 172 216 205 | >256 | >248 
20 2 104 | 84 105 | 67 71 99 | — 127 136 138 162 | 239 172 
(21) | 3 ]->447 | 1 216 201 |. 185 | >481 | >378 399 203 | i290 | i 380 | >472 | >504 
22 2 114 226 | — 127 84 | 61 79 97 65 134 86 155 219 
23 2 365 | — 288 224 | 226 | 94 162 | — 108 86 87 80 179 147 
24 2 90 | 79 69 66 | 61 58 69 75 99 134 | > 150 149 
25 2 132 | 124 2 el DC 98 94 112 167 | >272 | >306 | >298 | >238 
| | | 
26 2 Hear 120 112 | 90 120 103 101 87 168 213 242 145 
(27) | 3 179 | 208] 167 | >272 | >3803 308 | >g08 | i410] i5lol] iel0] io! i80 
28 2 517 292 | 196 206 234 140 112 190 347 133 | >214 181 
29 ] 96 77 | 67 | 96 63 93 | 93 96 123 121 139 126 
30 2 121 115 157 | 185 | >302 289 | >279 126 233 64 | "> 843 | ”>617 
(am | 8 111 112 128 120::1 08 110 kad 200 173 191 169 172 | >217 197 


HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:O 6. 39 
trique volts par meéetre. 
- 

Ip:an. | 2:psm. | Jp.m 4p. Mm: | Sp.m | Ép.m | 7 p. m. | &p.m: | 9p. m. |10.p.m. |llp.m. | Minuit Moy. 
125 91 156 211 309) | FE323. | 0324 | fra, | NS324 >321|  >323 - >465 276 
>311 | 1>309 | 1>322 | »>318 | ->288 | 1>292 218: | HiS321 | CIO 240 Ne 23) 0214 = 
> 309 225 | 1>249 | 1>253 | 1>321 | 1>324 | >322 | >324 | >323 >242| —>685| 809 2 
298 331 314 374 456 | >584 388 | >516 | >792 244 435 666 = 
567 410 456 567 | "686 | — 341 294 395 509 | 440 352] 740 — 
315 228 324 | ->789 | >1089 | ->817 | >695 | —404 | —711 |>—=1060/ >—1142|> —1023 = 
177 324 252 136 578 394; | 2=9232-| s=317 | 1—=312 | S=1099)> =1050| 12=591 = 
412 541 | 1>822 | >1075 | >1033 | :>513 - — — - - - - 

= = -— = = = = 252 271 218 233 200 = 
30780 | ”>S828 444 | 444 766 766 703 979 824 622 605 = 
497 484 484 749 818 1238 726 622 708 622| 662 453 556 
668 778 749 904 1083 1043 933 979 910 | 812) 881/ 847 = 
361 367 293 405 296 142 175 313 233 | 342 319 205 2 
214 195 202 219 245 256 241 | >296 | >305 297 287 274 228 
63 105 106 92 110 100 i 98 i 96 i 94 i 92 i 89 87 = 
40805] Fr730-| kä880.| F>979 1140 | >1244 | >1313 | >1146 | >1192 | >1210| >1164| +>939 = 
>1446 685 564 887 622 | >1244 | >1381 | >1308 | >1221 | 1>1054 703 418 = 
>300 | >811 | ,>294 | >276 | >263 171 | 13200 197 154 | 124 120 121 187 
>207 123001) 188 177 154 | = 132 177 151 | 158 120 120 178 
1740) 122680) ”S270:) "3258 | >287 | ">250 | ”>266 | >2981 >288 >335 >359| >506 211 

I I 

>476 | >315 267 246 | 1212 | 1>296 222 | >374 | >462 | 260) — >372 250 = 
125 158 174 203 219: | s>295 | (5290 | I>291 | «>303 >355 296 256 183 
148 147 168 140 144 144 117 | >234 | >9287 182. 75] 101 163 
183 | >246 | >280 263 | >294 | >276 | >9294 | >294 | >295 225] — >221 212 17 
200 150 | >192 179 168 144 216 186) FF 5028 >200 170] 174 TTT 
179 210 155 186 185 206 193 198 ITA 155 179 217 160 
>910 | >1140 | >1290 | >1187 | >1140 | 662 622 | >1100 | >1538 | 628 778 1112 = 
168 165 168 183 1270], vä 1280) så 1293) 130: | fn 131 i 132 133 113 186 
157 182 216 210 187 | >242 | >9248 179 165 >220 179 127 145 
264 333 405 307 167 190 175 179 293 290 192 147 238 

| 3282 | >228 | >394 | >591 | >454 | >563 20.) >180| >I03r | >>1549]| >S1865| >523 = 
| 210 222 243 255 256 286 253 2570 0 22 258 236 234 219 
I57 |. 182 216 | — 210 187 242 248 | — 179 165 | 220 179 127 146 
340 | — 341 367 427 45l | 455 | 388 380 | 443| 336) 320 309 308 


40 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE A VASSIJAURE. 


Vassijaure. Potentiel élec- 


Février 1910. 


| | 
Date kargt la.m. | 2a.m. | 3a.m. | 4a.m; | 5a.m. | 6a.m. | 7a.m. | 8a.m. | 9Ja.m. |10a.m. Ham Midi 
| l 359 519 348 291 245 210 208 132 133 139 162 
2 1 134 120 106 133 146 149 127 127 88 1 68 
3 2 90 | 82 71 80 61 65 | > 212 | > 264 | > 216 176 164 
4 2 112 85 98 110 84 80 | 92 168 103 156 144 
5 2 147 | — 156 77 58 62 70 98 | 84 98 116 153 
(8). | + 3 |SHösK | Ohujaso 153 123 132 385 | >1117 | >1238 | > 933 | > 950 429 
(7) | 3 | >1567 | >1515 | >1492 | >1463 | 588 352 | — 348 414 372 |>—210 > 922 
KÖRET 533 | 531 558 685 | — 991 916 904 | 1297 | >1526 | >1261 485 
9 1 95 | — 126 72 68 65 67 107 86 85 
| 10 1 168 | 138 84 114 139 171 124 154 113 
| 1 2 300 224 116 77 55 59 51 74 99 
(12) | 3 IrSs13 es Sar: SN 6 21 66 197 > 564 
(13) | 3 | >1572 | >1572 | >1572 | >1572 | >1572 | >1572 | SI1572 5 = 
Me 75 | 78 124 20 72 168 288 136 i 104 
15 2 | > 305 | > 309 | > 286 197 74 74 80 84 120 
16 1 103 | 95 80 96 131 191 | 79 92 117 
17 2 83 | 87 66 80 105 89 | ine 131 > 263 
| (18) | 2 651 519 468 451 423 an | 438 536 i 260 
| 19 2 172 131 69 76 så 69 73 76 73 
(20) | 2 106 129 60 72 84 | 132 156 162 174 
(exv | 3 Lloret ETS NR 110 183 | - 214 77 139 > 388 
22 | 404 376 193 268 110 | 32 55 58 396 
| (23y | 2 228 161 187 162 155 127 125 224 265 
24 1 158 151 | 58 173 179 113 178 279 110 
25 2 108 75 | 7 71 104 76 171 157 i 135 
26 1 115 |: 1 108 | 01287 95 99 95 165 98 95 
27 1 98 | 81 | 63 58 55 96 92 117 135 


216 


241 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:o 6. 41 

trique volts par méåétre. 

pem. | m.m. | Sp.rv | £p.m; | dp.m; | pm: | Tp.m. | 8Pp.m; | 9p.m: | 10:p.ma | 1l:p.m. | Minuit Moy. 
; - 
239 130 124 138 157 142 161 168 142 206 209 146 200 
91 97 95 92 99 147 133 148 124 155 144 107 114 
91 17 98 108 | > 307 | > 326 211 227 252 164 152 143 158 
130 120 170 232 209 216 168 173 140 125 111 101 139 
168 183 161 | Mi290 | 1420 | > 1536 | > 1406 | >1483 554 339 338 | 312 225 
334 224 3030) 1916) | 4685 | 21428 | =II69 | SI452 | >I549 | >5e7 | Slör2 | >I5l5 = 
250 311 280 324 291 288 | > 662 337 248 253 247 332 - 
1014 783 507 870 346 260 144 170 128 111 108 | 98 - 
I 
166 175 165 156 156 115 201 182 140 158 185 145 129 
186 170 210 212 168 193 156 205 203 239 285 | 269 173 
146 148 182 179 212 117 99 124 | >-155 | > 276 | > 268 | > 814 146 
STON >1503 | >12501|)| >1227 | > 876 | >1250 | >1342 | >1261 | >1572 | >1572 | >1572 | >1572 - 
— — - — - - - - = = 224 119 ER 
108 142 99 90 99 131 118 144 | 109 141 135 215 116 
126 130 83 154 | > 203 | > 309 | > 204 123 | 98 PI 118 131 151 
103 73 82 89 | 87 98 108 131 91 109 98 99 109 
> 396 | > 394 229 36 | 108 933 916 916 | i770 | i 620 466 778 344 
193 115 39 65 117 210 171 192 | 183 140 141 140 — 
| 
192 155 86 114 ESre83ST207 | >1483 | Ir423 289 | 95 72 98 160 
I I 

ESr2rE ES12301) Tom 1300, | 1316 | 98 90x)| +NF366LL mÄNO 123 33 =12 — 
>-411 | > 495 191 253 | KB | STAS | SdA76 | Y3l6 | 249 80 433 472 = 

I 
404 415 420 429 | 420 413 414 | — 395 391 342 218 275 301 
304 254 338 367 376 392 353 | 269 214 260 228 218 —- 

I 
117 93 118 193 268 175 155 150 171 173 136 113 172 
110 114 231 262 184 235 124 |: 189 287 | — 258 254 254 167 
102 INB NOS fa S5 | Be 59 97 | > 144 104 75 183 190 112 
120 2850 SLR a BSTN RA GA 23 Om 92 82 105 104 
147 170 158 T630 REG 172 1584 SON SSB 4 113 108 112 
165 155 | — 154 165 | — 197 249 233 242 225 | 201) 187 | 205 165 
168 156 159 1681) = 173 163 170 180 | 164 169 165 | 156 153 
255 254 243 | 2931 263 348 327 332 | — 280 281 290 | 298 270 

K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 6. 6 


42 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Vassijaure. Potentiel élec- 


Mars 1910. 
Date KR la.m. | 2a.m. | 3a.m. | 4a.m. | 5a.m. | 6a. m. | 7a.m. | 3a.m. | Ja.m. |l0a.m. lla.m.| Midi 
| | 
oo > 83 89 jr | svan 141 | (öde 138 179 159 170 | 257 | 270 
al 99 | 105 75 64 65 |. 52 86 | värd? 26 | —- 88) —- 100) . 108 
sh dä 92 | 89 84 86 83| 721 > 8 116 120 | 126 183 
(4)] 2 92 104 68 79 73 84 | > 272 | 290 168 56 BB. | orfåi 
(jel 2 bkHose7 | Kotsn | ta50 179 189 169 156 156 | 340 168 133 125 
&| a 141 | 120 94 80 62 124 144 123 | "195 146 | KT 156 
| | | 
7 | 0 FM Er [PET 27 21 14 29 31 36 61 76 65 
8 68 55 31 24 38) 26 52 60| 65 57 63 73 
9 57 53 46 36 o8) — 32 31 29 44 Ba | Anus i42 
(10) | (0) 37 36 26 26 52 3 27 29 29 19 15 2 
11''| (0) 76 54 50 63 67 65 | Til:63 162 | ovH60 | 20:55 | NGN i56 
(12) | 2 52 45 36 26 26 29 31 43 62 45 65 25 
13 = 2 = - < = 2 = 3 33 59 76 
lät l -0 36 14 21 15 67 i 59 i52 45 58 | 67 28 36 
a 91 79 85 72 68 58 108 a | gg 105 84 130 
16 | 2 130 91 96 78 83 103 100 108 | > 118 136 | > 203 161 
(17) | 3 123 111 89 114 | 127 149 | > 269 | > 286 | > 264 | > 259 | > 287 | > 620 
18 | I 402 | 277 299 | 232 190 120 81 80 93 | — 109 112 115 
Tu 169 161 142 140 122 | 108 103 134 | 172 157 129 150 
20 | 2 106 957 | foga | ATI 134 | 07 112 108 11 | 008710) FEL 122 111 
| en | 2 | 108 101 122 169 | > 283 | > 982 | > 248 134 | > 080 | 327 | 259 | 1 amn 
(22) 2 | 171 157 152 | 235 259 233 283 360 353 393 718 864 
| 23 | 2 | 848 816 | 816 | 832 853 | 832) 8r9| 884! sl 889) 8421 868 
oil 2 Hitorom | ass | EDS 327 339 | 332 | 839 | 339) 334 342 | 339 | 341 
oil 2 IG 586 | 6586 | 581 581 | 1576 | "=565 | 171560 | "492 | 14x288 | 111264 | VII240 
26 | 1 219 | 217 216 | 208 212 171 135 136 | "> 1929 118 134 128 
27 | 0 118 120 116 M2a | asillA 114 1101 — 112 111 112 115 114 
28 101 100 96 (215 läge La 96 100 98 96 95 94 91 
29 | 1 106 116 112 97 93 95 52 81 82 85 89 80 
30 | 1 64 62 60 60 60 61 62 63 73 65 81 84 
(31) | 2 55 | &0 | 38 35 25| 36 26 | i27 i18 9 29 14 
| A | 113 | 99 | 08 | 90 91 83 sr) tg oa! 200) 107] u8| 
Moy.s] B | 123 110 | 104 94 92 84 88 | 8 94 99 | 100 109 | 
0 long 146 144 143 181 | 46) Leg 167 164 161 178 | 200 
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; trique volts par metre. 


pm. |2pam. | spi | 4pAm. | bpai | 6p-m. | NApAM.. | Sprint | Apa | 10piar| pir. Minuit Moy. 
I | 
232 >247 | >268 248 165 | 170 101 136 182 | 157 127 99 167 
136 127 146 1270) 16 1480] null 1574 | ped 158 | 150 153 121 113 
161 120 1340 167) 188.) 156 110 48 73 33 52 112 104 
221 149 176 223 252 | 376 372 | 363 346 | 351 361 175 = 
142 239 220 248 251 | 114 179 151 103 | 206 157 156 = 
105 148 170 125 134 | 121 1120 | 76 76 49 33 111 
80 86 91 96 86 88 87 110 106 | 107 114 72 62 
68 73 62 80 76 82 79 77 83 96 80 67 63 
i36 30 51 60 63 68 Il 7 46 68 45 54 43 
Éz 2 3 4 = Hl E 4 - = a p 
i54 53 40 44 44 52 57 70 72 39 16 27 54 
17 50 44 38 44 71 74 83: NED 62 i36 i 39 3 
58 66 fa 91 | 75 62 68 49 45 | 56 50 SL 
40 i55 i 69 i83 198 | i 112 127 130 134 | 156 108 112 71 
115 172 228 229 172 | 205 185 199 223 | 203 163 132 135 
184 >9253 | >9239 | >250 205 | 151 133 204 >195 | 159 170 146 154 
916 821 821 764 811 | 864 | 874 821 837 | 816 717 864 = 
142 152 165 | — 181 [43 | 183 154 180 190 | 185 151 161 170 
213 163 178 | 164 147 | 127 125 120 134 | 135 148 129 144 
117 124 108 118 100 | 110 157 239 189 | 120 165 153 125 
278 240 179 | "S239 | "So71 | "197 61 170 214 | 198 190 238 = 
623 754 837 754 707 | 816 837 848 848 | 832 848 848 = 
816 827 879 | 884 | 588 | 230 255 247 238 | 247 229 236 = 
634 889 | 858 | 868 | 675 | "623 612 795 816 | 837 754 617 - 
271 311 318 299 318 | "su 294 281 243 | 233 226 219 - 
130 134 135 136 128 | 129 125 139 128 | 126 127 123 149 
116 119 117 118 [05 aj ft 112 114 112 | 109 106 103 113 
82 83 82 85 84 82 86 95 119 | 128 120 116 96 
79 83 90 96 86 98 83 85 91 81 72 69 89 
70 70 72 80 | 73 | "4 58 80 62 | öl 55 58 66 
7 53 47 45 | 40 45 AT 60 50 66 59 71 AV El 
113 120 128 130 116 | 119 108 120 | 124 | 114 106 99 107 
110 112 122 124 113 | 119 110 116 1195 LL 107 100 106 
218 228 232 235 | — 211 | 202 190 204 210 | 202 193 184 184 | 


44 


Avril 1910. 


Vassijaure. 


HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Potentiel élec- 


| Y, | i I I 
Date Ita la.m. | 2a.m: | 3a.m. | 4a.m: | 5a.m: | 6a.m. | 7a.m. | 8a.m. | Ja.m. | 10.a.m. | lla.m. | Midi 
| | | i 
I 
(1) 3 21 61 | 50 | 45 41 40 | 43 43 48 53 52 61 
I (2) 2 42 42 37 | 35 | 34 34 | 28 28 34 35 33 32 
(SN 21 24 25 28-1 24 30 26 31 36 26 i 27 28 
23 40 36 28 29 
I 
| 
i 1 70 65 64 66 | 64 69 72 86 77 82 79 83 
(8) 2 53 58 59 | 55 51 52 51 55 46 51 49 48 
9 2 45 53 48 | 47 46 48 49 50 51 56 94 58 
I I 
12 | 28 | 28 30 | 26 | 23 25 30 33 i 41 49 45 52 
13 2 47 41 40 41 28 23 90 781 se- 203 107 152 238 
(14) 3 >1203 | >4207 | >a292 | 3202 | >4292 | Sn292 | >1200 | & 27211 — | >1459 | >1459 | >1459 
(15) 3 | >1452 | >1452 | >1339 | >1233 | >1446 | >1452 | >1452 | >1383 | >1452 | >1452 | >1446 | >1358 
(16) 3 >4342 | >4866 | >4405 | >4489 | >4405 | >4615 | >4846 | >6080 | >7263 | >7263 | >5628 | >2582 
14 2 118 | 121 71 124 | 0227 | 176 209 191 113 108 84 61 
18äl| 2 —=19 4 —23 = 6 | 133 78 78 43 78 58 94 137 
(19) 2 82 106 | 132 94 | 96 86 106 110 i130 i 150 i 170 i190 
(20) | 2 52 48 37 10 23 | 46 39 43 65 71 132 94 
2 I 84 66 | 78 57 45 55 61 95 168 108 69 85 
22 1 79 67 82 106 | 96 | 74 135 81 73 164 100 106 
(23) 2 75 59 60 56 | 60 51 59 41 =—49 | -—181 | ;—312 | —732 
24.) 38 —36 26 61 111 | | 12 153 269 | >805 | >805 | >805 | >808 
(25) | 3 219 | 80 | 89 287 | >753 | >708 | >609 | >568 | >808 | >195 68 |>—718 
| | | 
26 | 2 32 | -—23 | —94 55 67 | 77 62 104 111 103 84 89 
I | 

(27) 3 89 56 | 48 | >247 400 | 527 364 95 102 130 125 144 
28 3 68 78 59 117 | >261 | >3824 | >824 | >228 186 | >298 | >324 | >324 
20:1 (1) 0 =11 =51 | so 65 14 56 51 75 110 116 17 45 
(30) 2 82 88 96 103 68 65 92 83 114 92 184 198 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 6. 


I I 
lips. | 2pan: | dps | 4p.m. | 5p.m. | 6p.m. | 7p.m | 8p-m. | 9p.m. [10 p.m. | llp.m.| Minuit Moy. 
| | | | 
| 
67 64 64 59 56 58 48 | 50 54 56 50 46. jo = 
29 24 31 31 34 3] Er 1:35) GR 126 31 32 23 28 = 
I I 
5 32 38 | 36 28 34 | 20 25 22 23 22 23 = 
| | | 
| 101 IT 4 1604 -— 151 98 | 129) 144 7 = 
73 61 58 HSN VARA 80 | 75 | 77 88 80 67 61 72 
| 52 54 59 73 79 S2 me 122 110 78 61 49 48 - 
52 51 54 51 48 57 | 53 56 52 145 i37 i30 51 
| | 
| 57 i 62 i76 | i86 195 | i105| 14) 1071 148 171 113 69 | 67 
179 153 65 46 | 87 118 105 | 201) — 147 | > 2387 128A ST 184 107 


3 
>1452 | >1415 | >1459 | >1452 | >1452 | >1415 | > 887 | >1459 |- >1459 | >1428 | >1459 >1459 | = 
>3129 | >4824 | >4846 | >4824 | >4636 | >4594 | >4615 | >4866 | >4866 | >4866 | >4866 >4846 | = 


>1116 >367 >168 >227 Säll >164 >286 >248 >250 >292 >216 >138 — 
109 140 118 93 | 168 199 141 | 54 | 92 52 30 — 36 115 
186 128 210 136 | i140 11440] —Y148 i152 | -il55 159 154 97 I 102 
i210 225 187 190 | 120 131 | 114 173 60 75 73 55 | = 
141 103 76 3 106 LA 85 104 93 12 10 79 = 
123 88 83 93 120 112 | 162 132 144 205 122 | 93 122 
145 231 211 | 122 | 124 165 | 129 133 Vä 122 122 | 85 81 
— 569 — 487 — 524 — 396 | — 357 — 544 | -.—480 — 285 —239 dd 41 | SNS: = 
>805 >808 >808 >808 >805 >805 | >808 >805 >805 >805 > 750 433 | = 
—640 —428 =237 529 —149 63 | —208 —209 —228 = 194 — 307 — 144 = 
196 i 103 1109 116 157 133 | 172 105 98 88 72 96 196 
98 72) 100 185 | >285 SSNN2 102 139 113 135 98 | OZ — 
>302 >255 >202 156 | >219 175 | >163 >184 172 >132 > | 68 64 
48 67 118 149 | 127 128 | 108 1103 198 i93 88 98 | = 
70 =J08) 67 | ->250 118 5 | 60 52 65 122 168 | >240 = 
124 121 118 101 123 128 124 | 118 124 | 125 93 72 98 
97 112 107 94 103 116 120 112 | 139 | 145 106 Lt 9 
305 303 358 363 308 344 315 360 359 | 374 346 324 304 


46 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L EÉLECTRICITE ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 
Vassijaure. Potentiel élec- 
Mai 1910. 
Carac-| | | SR 
Date | före la. m. | 2'a.m:; | Fam: | fam. | Ham. | fam. | Tarm. | Sam. | ax. | I0'atB. | länka. | Midi 
| | | | | 
(Ga) 2 >146 | 80 | >323 | '>108 | ”>324 | ”>324 | ”>120 45 35 28 | 48-050 32 
(2) 2 42 | 36 | 30 | 34 40 72 | 74 84 91 142 156 42 
31) 2 = | 56 138 | 87 | ISTP5 | TS T32 157 | 25591 85 | KC TS 93 84 
4 0 88 | TI 66 | 93 88 81 Hi 123 871 66 60 73 
5 0 | 76 | 84 62 86 67 | 69 98 115 50 83 108 106 
| 6 få) 80 75 64 | 71 77 155 146 164 141 157 146 205 
| 2 | 85. | Ok T0l 115 | 91 89 59 75 34 12: | 02-137 | KTL | 22-802 
| 0 0 | 73 | 90 74 83 78 73 | 91 59 68 55 36 27 
9 l 106 103 101 83 93 183 79 92 80 99 99 304 
104) 58 105 77 75 | 98 44 125 | — 139 116 117 162 | ”— 72 |>—312 
I 
(i1y] 8 80 85 | > "95 85 21 53 | "Ibn 5 6 25 | 25 31 
(12) PN 24 8 | zj f7 | STOR 4 | 206 0 56 55 103 78 
13 2 58 51 | 42 57 | 83 90 | 82 110 93 86 114 80 
(14) 18 (0 SST BA SN) ST er 53 0 5 - 5 7 
(15) — 281] — 27 | = 25 — 221 — 59| — 521 — 361 — 35 | — 20 57 —15 | — 40 | 
16 3 3 = 2 8 | — 25 | — 18 — 6 4 17 40 — 6 | 17 35 
ij 2 6 17 27 23 27 11 13 31 59 43 | 11 
(18) 2 50 SoL | >or9l —>103 24 24 l 47 = | — 93 id 38 | 
I 
(19) 3 | = 90.1 208) —=19286 | = 171 = 471 = 82 = gel EB) TBS ASNRDNN 
| (20) 3 | —197 | 9906 I >S=116 | — 46) ast Sen TGN 20 15 —:2 1 
| ny) ta 7] Gers | MröS 63 | 205 | €1öR g'| 208 38 199! | 44 
| (22) 3 9 | for) Ke Ft) 52 | =-85 | 7180 | >=250 | SE202 | ">S310|F-808 [5310 
I I 
| (23) 3 — 22 | 23 44 | — 25 6 | — 25 29 95 | >143 87 25 9 
| (24) 2 | >324 | >324 | >324 | >197 | >301 | >210 | >239| >197 87 239 | >285 | >232 
(25) 2 15 40 = TR — 9 | 7 =" 4 78 35 | — 27 22 
| 26 1 19 | 8 | 18 16 36 | 48 | 57 57 59 61 65 65 
| C24 1 44 | 15 29 48 45 | 49 23 19 27 51 45 15 
28 1 54 | 52 49 50 66 62 58 83 75 49 55 30 
29 1 24 29 17 30 54 56 58 70 62 48 47 36 
305 20 74 55 52 52 44 42 62 58 60 37 15 33 
I I I I I 
I | I I I 
| 31 | 1 39 | 44 24 62 | 60 65 | 48 48 94 45 46 | 39 | 
| | A 48 54 56 | — 59 62! 76 74 83 | 60 43 31 
Moy.t| B 58 53 47 58 68 74 65 74 72 62 67 69 
| C 38 45 52 38 52 56 45 51 43 40 26 13 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 6. 
trique volts par metre. 
1 p.m. | 2p.-m. | 3p.m. | 4p.m. | öp-m: | 6p. mm. | 7p-m. | 8p m. | 9p.m: | 10:p.m. | ll p.m. | Minuit Moy. 
| | | 
93 | — 146 | 238 128 Fl Si ESS NNE 24 - 
38 60 120 | 123 621) SH 89.) IA 127 | DM 104 114 255 25 | >—3811 2 
101H| "ii162 50 ET 66 93 78 81 | 87 158 1370 ILLA 110 101 
T3| CGT 851) CTS 8 75 132 132 120 109 | 108 | 109 88 
90 | — 105 106 lg 186 = H2| MN0| 10 105 [or 06 | 95 95 95 
| | | | | | | 
203. | 164 | > 108 | ters 239 172 218 225 132 83. 23 | 58 134 
> 0 Se SG TR AG 122 7 2 90 69 | 72 —38 
29 24 55 ger) Sr ist g2 | 122 97 78) 921 136 111 75 
252.| — 120 | — 122 20351) 0 89, | EE176 122 159 115 RR sot LER 296 82 127 
|>—142 | =S 10 29 109 | 83 96 65 87 | 80 74 46 
ER SN EET 7 ES STA 5 13 12 6 29 23 2 
9 137 162 | — 99 159 118 108 82 102 91 78 69 = 
112 59 90) 14-58 50N SS 7 ö3r Raga Leos är Sar 64 
= EE om SN VE 21 30] IE-ooN|iöe 15) o 34 | MOT = 
= AE EN 5 A 11 7 0 SN SRA = 
5 | 2 14 | 12 27 | — 80 82 69 61 52 28 | 8 21 
= 25 GR REN EEE 32 32 ONKIs 25 76 48 AN = 19 
Si 0N|NE- 1561 | "E-197)| 180) | SE 965 | SE 247) | SL -g3101 | VEU | vt-63) | <= 60 | ”=116 | u— 93 = 
| ost =E 311 |SE-811 | 3081) SE 1291 | SE 164 |S=E-159) | "= 125 | 2113 | CE -5T7 | € — 37 = 
SG STERN 7 SEE 17.) 10 80 3 = 
20 13 15 4--403r| 1 04 | 1236) ne 30 | v 28108 | ST Sr 15B| a — 12 = 
SEG 6 | TEu3 SE30 [SER S039 | T— 70 | 1 67 Sj 90 9: AR — 33 2 
12 19 | 11 400) ES 17 54 |>—113 162 35 | 19 | 1 >165 | > >307 = 
90 79 | 0 23 | 7 7 60 46 89 Sve 28 10 = 
46 | 12 CE 23 60 | 12 64 37 Ae) 11 2 £ 
77 71 61 63 68 681 73 62 57. (INS 53 36 33 51 
10530 13 36 29 34 431106 65 1/Ner 102 )-HR 98 7 55 55 43 
| 60 68 | > 66 60 69 62 67 654] 48 (ET 37 30 58 
| 26 33 | 39 | 54 58 54 76 3 71 91 75 Ti 52 
NE al ell) 62 40 71 72 74 85] 87) 67 39 31 54 
| | | | | 
| är 240 46u|Tr 60 74 67 i 72 i75 |  isol 84 76 | — 60 42 57 
OR 46 421 41 47 42 76; | IYv godkbv nga 84 791) 61 55 61 
sql LT and 80 83 88 SJ 106 93 Aa 66 75 
11 8 10 4 28 | — 42 48 45 39 31 25 34 


48 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L' ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Vassijaure. Potentiel élec- 


Juin 1910. 


| = | 
I 


Dat frn la. m. | 2a.mi/ |'3a.nt | 4a.m:. | 5a.m: | 6a. m; | 7.a. m; | 8a..mi | Ya. mi; |10a-m kbocape: | Midi 
vel a 61 78 72 5l 72 | 74 77 120 73 43 61 53 
(2) | 2 73 48 55 67 60 59 84 82 83 79 | de 129 | >=307 
3 1 58 61 55 | 67 | 88 91 126 99 79 69 115 60 
(4) | 2 32 41 48 | 53 | 48 | 21 32 76 122 | — 32 | ->596 |>-1270 
(6) | 3 3 69 | — 12 58 | — Alr= 31 | = 6 |: 61 |. — 44 | ANNAN 
(6y.l| +3 ba—154] tEio3 lken2e ue | =41 | etnäA4 | Cr45 | Ce7I | 0165 | per2t7 VÄN 149 
(yt) 38 16 36 | —233 | — 58 | 26 23 31 | 083 | 152788 | arslv6r) Beeeb2 | sosigd 
sv) 08 | | 12 20 | an 110 | i—130 | p=-28 
(Sj 13 40 | a=472 | oena43 | &05 | UN | SE29 I INE5S | 05-465 58 77 80 69 

(10) | 3 | 42 3 | 42 59 58 | 55 50 80 70 |ESKOT 41 49 
11 SA) | 21 | bErI0S) på32 

(12)>), sar £33 lege 83 | $01r52 | DM see 59 66 B2 1/u0 £43 49 44 45 

(13) | 2 1 —135 | o—-84 | 5=812 | 2—323 | 1226 | 8163 | 4157 | 0=178 |>=194 | o150 | UEFISN | erilaG 

(14) 2 20 | 5 26 30 | Bil 19 | 22 29 | 19 12 36 23 

I 

(15) | -—2 U| =100 1 4 NEED 32 34 25 33 42 20 | — 431 —294 | —272 

(16) | 3 | —291 | +=420 | 23-303 | 12-286 | ne224 | 0350 | u=-282 | r=—257 | 4F-290 | kr 314 |IG=- BRAIN — ke 

(17) | «8 —Y) k—ps2 ergo ör 05 21 | 0—108 | ve118 jen 6 163 | -— 95 169 | F=r44 

(18) | 28 ha —166 | 0203 | w=EL3 | -L00 | tI30 | HraL9å| Ted BE | ERA 40 | 36 | än 68 | orr28 

(19) | +2 te — 34 | :=:382 | c79 | ach42 | ve | pn36r| USAS | Kers | INERBT | kost SEN KNRER CEENDA 

I 
(20). | Bu — 13-10 "34 | res 99 N=B2 NG FEAR Rag ar 57 NE 3 
(E1y-] 43 2 12) teer klar 9 41 I örR=21 10 Nöt 2 ler ä9 05 
g0-] 12 46 30 | uu 4 3 5 vi 16 12 35 | -— 12 15 23 
23 IE 34 4 57 53 54 65 66 70 ål 7 46 
24 | 54 50 | 52 62 61 64 64 67 68 69 72 64 

(25) | 2 | 69 70 81 64 | 55 56 56 53 | 59 55 89 på 
26 2 | 33 76 216 228 242 95 71 47 38 43 38 33 
27 2 58 41 53 34 50 36 44 67 61 | 62 74 50 

(28) | 2 | 1 16 28 | 32 37 36 53 58 39 41 36 22 

(20) | 13 IT —=127 | avant | 1 | 4 liv sö 39 1 2 10 7 7 10 
30 2 39 37 16 | 41 46 36 38 49 33 31 20 15 

A 7 100 64 | |” 67 ur |aties | 62 66 57 47 56 43 

Moy.4]| B 52 18 59 58 69 74 83 89 | 73 63 77 56 

( 18 15 — 13 | [od 1 8 8 14 —- 4 | 11 20 
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trigque volts par metre. 


| | | | 
Ipim. | 2psm. | 3ipim, | £pam. | Span. | Gps. | pA. | 8p.m. | 9p.m. a m. | ll p.m. | Minuit Moy. 
60 54 54 72 70 75 72 70 Zu 102 101 68 71 
>—316 | — 66 | 14 | =—121 | — 45 | — 42 | — 85 85 24 76 60 = 
64 68 63 65 95 no EO 63 38 KE 82 73 92 23 73 
= RN 73 69 62 | 50 | 66 88 80 55 66 61 91 = 
I I 
esse 9205-1767 113 | N—123. 47 JB NET | 1153 | 145 |94 — 95 Se 
ESEsoN IE-1nis" | 53-226 SE 183 | S—194 | f6>105 | Tö>173 | 194 | 67 |A 19 24 72 = 
= 0 SEN ESS | Lo dl 
St Bee 200 SIE | SNS TE ENS RE 
65 60 55/ £UI-58(DII -g2 SN BA 60 | 45 ör Ita -B2 56 58 = 
42 10 12 | —135 | —143 | — 8 | — 77 | — 82 | —232 | - 

— 24 | — 57 | —156 | —117 | —128 | — 55 | — 69 | — 48 | — 221 — 28 2200 28 = 
ESEG20 8010 [073 | FE03 | 34 | IR 197 |A 192 | 1F—9285 |MP—143 | H—484 |II—148 |19 —122 | 
Ska BE 161 [Ft dd | EE -144 | 0T-193 |BT< 132 (KLIN | BE-198 AGE I | SEE 78 28 24 & 

790 | 1214 | 1—-153 | TE 84 | 1184 |1—183 | u—118 | 11-208 |4-100 | —124 | -—219 | 0 —177 - 

| I I 

3630 E-3480 1396) | 1512 | TE579 | —528 | —406 | —494 | 24067 | K= 497 | 1493 | BR—430, NS 

So BE-oL | 10-278 [I-13r | 467 | Fe-272 |) —276 | 0218 |A 108 10 EL Cr 

183 132014 6MN EE amd IE 4801 ItE-r6n | BE -20S) | BE LOL |BE-57 | AE 1390) MA 97 | Ke =12 NN 

= 22 | — 33 31 21NFILE3SN 14 ONS a 400 AS san 266 79 BAS 

tar RS ta 46 | ST 50 | BR 45 | Ol-r43 | — 30 |E— 25 | 10 —46 | es 132 1| 118 | 14 2 

00) RR SR 150 SETS 0 398 17 16 LSE 40 ÄT 26 ds 

6 | SNF 947 | EE T24 4 NE =16 16/4 21 41 20 55 51 3 
29 3 12 [08 äger 12 48; | 1 — 2 20 25 31 15 
56 70 GO Sk 74178 Bjur 55 |A 58 65 67 210 65 69 | 58 
| zh 7 70 93 75 | 80 80 88 88 90 | 102 ver oo T2 
I I I 
50 | = 41 53 72 46 | TE-107 | + 33 |St164 | SE-230 |[S--209 > 154 EE 
än | 32 35 | 51 | NS ETTOR | ET 66 | Da 65 | 58 
56 | — 49 42 43 40 | — 139 38 36 35 11 29 12 44 
ON 60 5 1 Is 5 T— 31 |öE 35 | Ae 42 |W--148) Sr 046 | >= 200 | 19 —131 - 
(IFA 12 | 30.26 9 18 24 4) Ei 02 23 26 | al ÖN ro 
| | | | 
2 | OMGE EE ENN 6 31 43)e 3911 33 BI | 2 
ED aan 40 TE CT ES NR 48 57 | 64 49 | 52 
883 | 66 62 | = 76 | 765194 =72 18 68 65 79) 82) 90 59 | 69 
TOR EETS7A OE 540 TE 430) BE 500) ee sar KE 31 EE 65 AE gor) 23 200 AK = 10 — 14 


-- 
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Juillet 1910. 


Vassijaure. 


HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Potentiel élec- 


Date feraes lam. | 2a:m | Sam | fam | Sami | Sami. | Tas | Sean | 9a.m. | l0axm. | lLa: m. Midi 
1 2 40 36 31 37 35 | 35 25 | 27 er —16 1 22 23 19 
2 2 31 39 35 34 36 38 38 38 38 | 34 34 | 35 
25 46 | 0 I 2/| 28 41 58 | av 180 61 || 681 ca 63 60 | — 52 
4 3 17 - 6 2 30 22 |>—130 | >— 8 33 | vt 1241] 0 128 1 NE-NBA es VTA 
5 3 | — 89 | — 51 |-—111 | —167 | :— 90 | :— 29 | = 49 | 1— 52 | — 13 Np FOA FRE 
6 1 40 33 25 49 51 67 65 77 81 60 53 | 30 | 
(7) | 2 43 2 54 161 76 35 72 103 144 98 92 89 
8 3 hå 57 NUR 91 | -—100 | —102 | = 75 |-131 | 134 | 1—154 | »—156 | 0—186 | 1—137 | 
9 3 Ju— 54 la 31 | 87 | 1 39 lä 57 Jä 75 | 92 I —10ar—102] 4 BANNER be 4 
I | | 
10 3 44 45 48 52 48 | 53 | 5 anlagt 21 1 i0t— 4010 15 
(1 3 35 |—= 49 Z 30 | 16 | — 24 13 lers10 1114-09 -2 9 4 | 
12 3 — 37 13 | v—-38 | = 55 | 24-81 | 44 | 7 81 | k=--83 | 53 | EON EN83i 0.01 
(13) 3 lo —1:97 | 84 | a 108) I —105 | wt483] N-=106) 0108 | 75N be TE EE | — 29 | 
(14). | 3 -109 118 | ME-8) | -20, I att |A 160) If 74 I 405) 162 EEE TN RS ES 
I I | 
(15) 3 (S—-048 |$Et964 | rt 204 | Ht: 165: | HET5S | —170 |>=239 |5—167 |>—=191 |>=121 |>+=145 |  —189 | 
16: | 3 NO—=38 30 |u— 86 | "= 98-| 2:=66 | 07-44 | 1t287:| Tar BR] FLN | Are SER ES 
(17) | 2 24 48: | = 65 | 1286: ter 28 AT>A0 | te om — 85) fe 1631 IEEE SEE LAG 
(18) | 2 0 Je, | = dT cc 2 | OkrBN törn 22 ga SL NET EN 32. tesdälee— 3 
(19) | 3 66,1) HE—84 84; | 4— 314] 22 —8:| 06 — 4 | 0161] SE 0BH| 0 MON SE 2051 GEN SK 00 
(20) | 2 79 |> —- 154 Govl AE TE 30 = 8 18 | 22.1 -— 13 | = 64 | = 83 | 1— 36 
21 0 30 32 29 26 15 30 39 29 | 30. 38 | 36 30 
22 0 26 35 10 13 10 | 30 27 30 24 27 | 24 26 
23 | 0 27 42 27 24 29 32 29 31 |. 42 42 36 26 | 
(24 | 2 21 6 5 20 401 MR 50 57 257 &v 80 " 78) ir 45] 
I 
25 2 41 45 43 24 |» 58 | 240] ni 5 64 | 0 | Or — Bi 5 
26 2 30 20 28.1 I — 80 23 | sex] EE 040 74 28 | a— 587] ve 2811 1K— 81 
(27) | 2 42 48 6 49 61 66 66 74 70 | 62 | 65 i90 | 
28 2 38 34 24 38 49 7 21 | 4 | 00-14] 05- 6 | 
(29) 2 47 45 37 44 0 i23 i 47 72 | 10) 79 | 64 i77 
I 
30 2 44 24 | 3 40 35 69 50 65 | 74 | 62 52 39 
31 2 36 34 | 16 18 49 | 59 56 56 52 | 57 | 64 60 
A 8 9 6 7 3 | 5 5 3 0 | 01 a SÄ 5 
Moy: B 33 25 22 28 | 29 | 43 44 | 46 47 | 46 42 33 
C 7 16 19 7 6 | | 10 | | 0 | 11 19. far 92 | 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 53. N:0 6. 


trique volts par mettre. 


ja p-m. | 2p-m. | 3p.m. ' 4p.m. 5p.m. 6p.m | 7p-m. | 8p-m. | 9p-m. |l0p.m. |llp.m Minuit Movy 
| 15 14 15 17 32 26 12 30 29 36 45 50 26 
| 37 37 41 50 40 46 48 89 44 44 0 33 39 
| 55 61 64 63 84 76 67 66 30 34 20 15 48 
RS g0i) = 9) — 44) — 47l —= 99) — 79.) —120:] =—136 | — 45 —188 =50 
I 
IrEDe Pigg | 259 22 20 | =E 926) =42 5 = 50 50 48 
37 | 38 33 26 16 45 39 63 62 73 36 23 46 
81 85 85 82 45 4 Och gr et) FNS ET02 EK S 
ät) 200 | 159 | 85 | 02 | —-84 011 Es ER a5 | Ert NIT60 37 —102 
RN 10 24 FRA EE PRESSA 22 65 69 83 62 49 18 
| | | 
| 01 = 9 — 19 — 69 TAG — 19 — 29 = 57 — 15 — 74 138 40 1 
| ne | =26 | —134 | — 69 | = 41 | — 64 BAN ven AN SED SAY READ 23 
I i 
| = 881 — 60 RE 97 | —HN3 | —= 97 | —=164 | —186 | —117 = 9) 1001] =110 — 55 — 19 
| | 
| SHS s18| 3 EGG SST 20 ER DA TEN SEA —130 - 
| 42 | —109 | — 80) — 93 | —117 | —108 | — 49 | —149 | — 90) — 92 | —145 | >—130 = 
| —116 | —171 | —110 | —141 | —171 | — 84 | —225 | — 40| — 96 —89| — 52! —123 - 
98 65 EF EG (SR än 5 RES l [IRA TÅ hn ER Kl sl 6 10 E30 
SÖ = 12 9HUl=102:109R Föll 3 5 14 =6 — 98 SE 
10 17 21 CN ET a 20 47 28 3 1 5 = 
| — 51 |>—171 |>—241 | —139 | — 21 | —122 16 50 40 9 Er ==157 = 
= DN a =) Eg 7 il4 i22 i29 i3 44 34 36 = 
| 34 | 33 30 0 39 44 S 37 26 33 31 31 31 
| 23 21 24 23 26 23 21 25 23 26 46 22 24 
21 | 25 33 49 34 47 18 48 10 13 30 17 3 
87 54 BIE T6 3 5 14 = 4 13 17 43 = 
= = AST = HADE NN 130 16 3501 80; ö-kN39 | — 36 10 — 45 — 20 
= 12 EN 7 22 17 24 24 0 8 44 59 61 110 
| ill? 146 - 12 4 10 13 22 33 50 38 46 42 = 
= PESON TSE ST NS 9 | 31 33 35 57 50 15 
| i92 i 105 i 119 | 133 =.27 35 36 | 43 44 69 38 52 = 
| 36 43 52 | 56 60 60 49 56 58 25 NT 37 43 
35 55 55 | 53 53 62 64 54 31 22 26 = 44 
| 0 | 20 AN l 2 — 6 0 | 7 | 9 | 4 6 8 0 
| 34 | 36 | SA 32 39 47 39 | 28 30 | 36 33 22 36 
0 | nl ANT 12 — 15 = 21 — 6 — 2 3 — 2 (7! — 13 = 0) 


52 


Aotit 1910. 


Vassijaure. 


HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Potentiel 


élec- 


Date öre la.m | 2a.m. | da.m. | 4$a.m: | Ha.m: | $a.mi | Tam: | $a.m: | Ja.m; |10adm. | lla.m. Midi 
| | | | | 

| | | 
1 2 32 9 16 32 54 | 1 66 69 82 76 62 45 | -1i46 
2 2 2210-10 42 SD 3v | av 20 14 | 00 25 33 35 24 
3 2 23 17 13 207 | ön-23 | m 60 37 35 38 33 36 28 

| | | | 

| | 

RR EST RE 31 SR RE | 56 41 | 46 34 25 31 
5 2 Im | 0 SJ er DR OR 52 45 | 48 | wi 50 180 | ov bl 
6 2 4 25 29 49 74 75 ua | ee Bl HOV ve 
ZI 2 36 20 45 46 | vv 35 0 OM 68 7 197 | 058" | 04 10 
8 2 35 Tf ast lova | 59 43 41 | 245 |4=19 | 06 | 1-5 

| | | 

| | | 
2 55 ER ME | 37 | 64 60 67 72 64 61 58 
10 2 16 20 7 AE IE 52 41 =15 lär TR —25 
11 2 a —12 Sr EM 12 | än | 0-5 40 < KE ES Ev 

| | | | 

BETE OR ET VR ET DJ ES GR äre TE 14 427 lev Idö ESR RES 
| Moy a=c| un 8 14 18 | 29 44 48 39 | 22 18 | el 2 
| | B | 55 4l 14 ar | Obigv 64 60 67 | 72 64 61 58 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:0 6. 


trique volts par metre. 


| I'pim. | 2p.m. | 3p. m. | £p. m: | öp:m. |6p.m. |7p.m | 8p.m. | 9p-m. 10 p-m. [llp.m. Minuit | Moy. 
| i | I | I 
146 .| i47 j48. | i48 |... i49 i50 | 51 63 22 | 2 18 | 4 43 
[26 7 34 3480 19 26 | 26 7 IN) 120 104 (6 15 
| 30 56 59 46 51 AT (ERE 31 67 | 34 To) = 33 
| I 
| 4 31 26 280 En 560 AS | is 223 mg | i Br 30 
bär 53 60:41 AG 49 46 | 66 ER GTA 30 | 24 = | 34 
(GS 00 BOVEN I | —-44 | —- 5 30 opel I 65 | 48 | 43 
= | RNE —44 —67 = 160 5 84 | 60 48 39 8 
=40 | TR SN 55 13 60 59 9 
= | | | | 
61 69 70 70 72 79 93 84 35 | 24 GES 52 
2243 —31 —44 — 50 —53 —43 15 — 37 2 —46 -33 | —-9 
ESS, | —12 | —47. le 38 25 10 ENE I ED 
ee 2 | 83 73 74 | 69 | 62 | 80 Bål 54 32 | 22 
20 2 | 28 MG DD | 23 29 | 31 23 24 17 4 22 
61 69 | 70 70 Ale 79 (ET 35 24 0 =93 53 


54 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L' ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Janvier 1910. Vassijaure Déperdition électrique 
—— — — — —XX X V- - — 
Dat. 8 a 2p 9 p 8 a 2p | 9p 
Eg a+ a+ a— fin | - 
3 5 6,2 skul 4,1 
5 1,8 2,8 13,6 10,3 
6 5,2 17,9 
11 5,3 3,1 2,8 4 fc 5,4 6,7 | 
12 4,1 5,7 | 
13 1,5 3,4 3 1,4 11,4 3,7 
14 3,0 4,1 3,4 8,0 6,8 3,8 
15 4,6 5,8 41 6,0 
16 9,2 12 
29 5,1 92 
30 17 3,5 1,6 4,3 4,4 13;2 
31 I 6,7 ,5 Bi7 
q= 1,59 1,48 2,64 
Moya, |! 405 ch ATA 2,86 6,46 7:00. | > MIbd 
Février 1910. 
| 0 o Fe i [ 2 ; | 
[finare hi 8 a 2p 9» 8a 2p 9 p 
I | a+ | a+ a+ a— | , a— 
| | 
1 | 5,3 8,3 0,7 5,7 10,0 1.8 
2 3,4 11,6 1,8 3,4 2,4 21 
| 3 1;2 | 5,7 117 1 5,7 rå 
| 4 3,5 I TD 3,5 1,4 5,2 2,7 
5 3,4 1,9 4,1 5,7 
6 5,3 8,4 
9 3,9 7,0 5,9 9,2 
10 44 2,0 2,4 6,9 1,4 3.1 
11 6,7 5,4 5,2 CE 
12 6,0 3,4 3,0 5,1 12,7 5,7 
| 14 9,1 28 6,4 6,3 
16 4,3 5,9 
17 7,4 4,0 
18 6,3 4,1 
19 8,7 92,0 fler 10,1 13,2 13,6 
20 5,1 3,8 8,4 2,9 5,7 10,5 
21 7 | 8,9 | ' 
22 fs. I AM 12,3 10,6 6,9 13,7 | 
23 2,0 | 6,2 6,2 lan | 908 6,8 
24 4,0 9,1 7,8 7,9 13,5 | 11,6 
I 
25 4,3 5,1 2,0 3,0 4,9 | 
26 6,4 8,2 3,9 5,8 | 10,7 | 6,7 
27 6,9 4,6 4,2 4,5 | 4,7 | 7,6 
28 2,5 6,3 2,4 ME (5 (RE ÄN RR RE 
"a Ls Mg 1,40 


Moy. 5,09 5,05 4,37 5,63 | 6,96 | 6,14 


Mars 1910. 


Avril 1910. 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. 


BAND 55. 


Vassijaure Déperdition électrigque. 


N:O 6. 


FDA 8 a 20pa Sr SEp 8 a 2p 9 p 
a+ | at I a+ a— de a— 
| 
l ED 1,8 4,6 6,1 
2 i 15,6 0,9 16,9 13,8 1,5 
| 8 IA 2,9 9,2 0,9 
| 9 3,7 3,4 
Pg 4,3 3,4 fö 8,4 10,1 8,4 
11 ,2 | 6,8 1,5 5,7 
12 740 10,9 4,6 ÖST 41 5,4 
| 13 5,9 6,7 1,8 4,1 9,4 5,1 
14 6,8 4,9 2,9 FSA ER 3,8 
15 6,9 2,6 SAR 
q= 1,19 0,94 1,38 
Moy. 6,31 USM 323 7,50 Tfäl 4,66 
Det. 8 a 2p 9 p 8 a 2p 9 p 
a+ at a+ GE a= a 
13 4,5 Teal 5,5 8,3 8,2 7,8 
14 1,8 15,4 
15 T,A 1,2 133 3,9 
16 4,5 0,9 3,7 1,9 
17 3,8 3,1 6,0 5,4 2,9 8,6 
18 6,3 5,0 I [200 7,1 6,5 5 
19 3,5 4,0 2,2 ,A 7,3 6,6 
20 6,0 6,6 8,0 6,6 7,8 6,0 
21 US 4,1 Si ef 5,8 350 
22 5,7 4,5 2,4 6,6 4,3 4,1 
20 4,9 3,5 5,4 6,0 
24 4,0 4,0 7,8 ,5 
25 3,4 740 4,5 5,4 
26 2,4 6,0 Sj 5,4 6,4 5,2 
7 4,1 4,6 d,4 3,0 4,1 6,7 
28 2,5 3,1 4,5 3,8 3,1 6,4 
29 2,4 4.3 5,1 6,0 5,8 3,4 
30 2,9 2,8 2,8 Sy 2,8 1,4 
q= 1,39 1587 1:22 
Moy. 4,44 4,35 3,89 6,15 5,98 4,75 


56 


Mai 1910. 


Dat 8 a 10 a Md 2p 5öp Ip 9p ip 9p 
1 a+ a+ a+ a+ a+ a+ a PE ä— ra ; eR i "Ne 
|| 6,4 3,8 7,8 6,6 4,9 4,6 
Pe 4.3 2,6 2,4 41 44 1,6 
3 2,9 3,9 S EX 
4 3,4 4,5 4,6 41 5,1 5,8 
5 5,2 5,5 5,1 48 7,8 6,2 
6 6.9 48 3,2 46 z 5,4 
i | 2,4 8,0 40 2,5 2 41 
8 6,0 41 3,5 Sv 2,8 4,3 5,5 4. 5,2 4,6 4,8 4,0 
9 3,5 3,9 4,1 6,1 5,8 4,0 d;7 | ;ö FÖR 5,1 5,8 7,6 4,3 
10 25 3A 4,8 4,0 5,5 3,0 5,2 25 å 2,5 3,2 3,2 3,2 5,3 
11 5,1 7,6 B,7 6,9 5,8 5,8 4,1 8,5 8,5 6,2 4,3 5,8 
12 5,3 5,3 5,1 3,9 dö 6,2 5,2 4,6 5,8 4,7 44 44 6,9 5,8 
13 6,7 4,4 3,8 5,3 7,6 4,3 6,4 4,4.—15,2 5,5 6,4 7,9 5,5 6,4 
14 5,3 5,8 76 5,5 6,0 5,8 8,0 5,8-41-B;5 4,0 5,5 44 4,0 7,6 
15 8,7 7 9,4 9,4 9,2 9,4 6,4 7,8 9,0 7,6 8,7 8,3 
16 2,8 5,5 5,2 5,8 6,4 6,9 ei 5,3 5,8 6,9 6,0 6,7 7,6 9,3 
17 5,8 6,2 TT 7,8 9,0 8,3 7,0 6,2 5,4 8,1 6,2 6,9 6,9 6,2 
18 8,3 T,A 6,9 TA da 6,4 3,9 6,3 g förl 7,4 5,3 2,3 2,8 så 
19 2,0 2,8 4.6 5,4 9,1 6,0 4,6 3,5 2,3 2,6 2,9 44 5,3 
20 5,5 Sd. 3,2 6,9 5,3 5,8 Arg 3,1 2,8 5,5 44 5,1 
21 6,0 6,4 6,4 8,1 8,7 9,2 OM 3,5 6,2 8,7 3,0 3,0 
22 8,3 8,5 9,2 11,5 10,0 5,8 1,4 3,8 8,7 11,0 
23 6,0 8,5 5,3 5,5 6,7 6,9 4,8 4,9 
24 6,0 5,5 6,4 4,8 9,2 | 8,7 6,2 6,7 3,0 6,9 
25 | 6,9 T,1 5,8 6,0 8,1 4.6 4,9 6,4 | 5,8 6,9 6,2 6,7 3,1 6,4 
I 

26 | 3,0 Am | ÖA 9,2 8,7 8,7 8,7 8,1 | 5,5 Hj 8,1 8,3 6,2 6,7 
29 8,2 9,4 TA 9,0 7,8 ia 6,1 5,8 | Äl N 7,6 6,9 8,0 8,7 
30 7,4 6,0 7,8 8,5 7,0 8,8 7,4 0 1 ne 7,6 7,4 7,4 6,9 8,7 
31 8,5 6,0 4,4 6,8 8,9 9,0 5,3 8,1 8,7 9,8 
q 1 0,03 -11-10,0! 0,91 0,94 0,87 0,83 0,96 

— IIIs. a. oo oo>o.z ob b hb po pb ä.pmw>-"-"n  oboÉo<lvp-r-CC<n n oz ph mo: OH OO PORPR WH h min mn nn i sn nm mm Mmm MM Ur — 
Movy.| 5,57 | 5,89 | 86,46 |- 5,96 | B,81 | 6,48 | 8,27 | 5,20 | 5,5 5,86 | 5,62 | 5,91 | 5,36 | 6,02 


HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE ÅA VASSIJAURE. 


Vassijaure Déperdition électrique. 


8a 


10 a Md 2p 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. 


Vassijaure Déperdition électrique. 
Juin 1910. 


N:O 6. 


An 


bn | 


srt 10.a | MAT 285) Spår 10 Ip 8a "| 10a | Md | 25 | 5p'| 1P | 95 
I I I I I 
fe I CS Fel GES NR GE ar | | =E FL Qt a— a— | a | a 
STEN 10.8 6,4 6,9 9,4 9,9 7,1 | 16,1 7,4 3,0 Ifa! 6,9 6,4 9,4 
I I I 
SH da 7 SAT 1SALA Sy 7,8 8,5 Kra Ge 8,3 SE 9,0 6,9" | 5,8 
41 9,9 5,1 8,5 | TAX 48 9,2 6,0 TIER 190 1,8 9,0 5,5 5.55, El] 14, 
| | | 
| | | 
1 LO GE 6,7 | 10,0 | 0 6,9 6,4 5,8 1,4 6,9 Ta 5, 6,7 
6 ps ATS 9,0 8,7 | 9,0 8,5 | 8,1 6,0 138 rd 7,6 
8 | | 8,1 9,0 
9 6,2 5,5 6,9 5,5 OF LR EES 6,9 4,8 54 2650 58 O:;Sm Ul AAR IN 7 
| | | | | 
10 5,5 RR OS 58 | 4,6 Syd | 48 | 8,5 4,1 5,3 3,9 6,9 
I I I 
11 6,9 41 GORA ST T,8LU 16.0 5;3 41 55 ND 6,2 Z 6:20 1650 
TP SnN 9å.5] -7.0Ms) 908.) 580 440 41 11 sö SoK 6:90) 185] SR. ör 53 
13 7,4 ST 6,0 gös 153 5,1 5,5 470 1355 4.0 4,3 4:64 1N5;ST 10 1555 
14 | 6,7 7,1 6,0 [3 8,5 6,7 8,0 | 6,0 6,1 6,8 5,5 44, TES 
1500 5, 10,8 2,8 5,5 5,8 | 4,8 
16: | KO; 10,4 12,0 122 | 10,8 Kg 541650 en [0 
13 | | 8,7 2,8 | TA | 6 6,2 | 7,8 
19 le Fe EA ONE 6,0 58 | 92 |10,6 | 9,7 
| | 
| | | 
20 | 4,67; "| 650 4.8 5,1 8,7 6,9- kl 1657 där dl) 10:9 dd 
| | 
21 | 81 |ILO 7.1 6,9 6,0 6,7 6,44 | 58 4,6 | 4,1 
22 8,1 7,6 5,3 (Bg 4 6,4 4,8 ör 6,1 8,1 8,5 ör 1610 6,4 
| 23 | 12,2 IE 754 11,0 7 8,1 11,0 1058 | 97 
| | qg = 0,89 | 0,91 | 0,85 | 0,88 | 0,95 | 0,73 | 1,07 
Moy.| 8,56 USA 7,16 7,38 1,08 UAE 6,54 7,61 6,44 6,08 6,49 | 6,72 5,63 6,99 


K. Sv. Vet. Akad. Handl. Band 55. N:o 6. 


. 


58 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Vassijaure Déperdition électrique. 
Juillet 1910. 


pi | Sa | 10 a: Må | 20) ba | IS | Sn | 8a | 10a | Ma | 2p I 5p | 7o | 9p 
; a+ aäa+ a+ a+ a+ a+ | at a— a— [ES fl a— vs ES a— 
| | | | | | 
JK 6,2 8,1 ;5 10,1 7,8 4,6 7,6 6,9 9,0 6,2 4,6 5,8 | 
8 | 67. I ö92--1 7 9 listan lager 83 rd AD [EE 6,0 | 10,6 RT 9,2 
9 | 10,8 9,2 7,8 8,1 | 8,1 6,4 7,4 5,8 76, al GA | 10,1 11,0 
| I | | | | 
| é 
10 | 10,6 fig 0y5 4,8 | 7,4 8,7 4,1 | 3;7—] 971-841 2:R | 41 7,6 4,6 
11 6,4 5,8 5,50.5| 7,1 3,7 2.8 I 5.8+,1| 5,500) Bar. DS 3,2 ST 
12 | 5,3 en) 9xa Bal Le 5.81.1| (6,9 5,51] Heta Bi 78.1 6,073|- 37.0 3,2 
13] 2,500| 12,0 5,50. HI "7,8 8,5 9,2 8,3 6,0c,0| SSM 5: 4,1 6,1 46 4,1 
14 | 10,6 8,5 7.8. | Mo 41 9,2: | 104 | 10,1 2,3 | 6,6 6,9 4,7 6,7 9,2 
| | | 
| | 
15 | 10,6 | | 6,0 | 
16 6,9 6,0 | 9,7 10.6" | ls: | fa | 41 | | 8,3 B.1 12,0 
' I I I 
17.7 11.5 6,9 8,7 12.200) 10,4 9,2 8,1 9,2 CE 5,4 H,20 1-8 8,9 8,1 
18 | 13,3 | | | 9,2 | 
| I I 
| | | | | | 
| 21 JA) LS Hol 10 11510] 10,6 I | 10,1 8,9 520,0) 16:9 10,6 9,2 
| 221] 6,4 5,8 7,4 6,10 .0 16;90.| 10,6 9,3 | 6,9. | 6,6 7,5 7,0 7,4 4 9,1 
ER | 183. | 87. |. DA | 6.8. MS: | | 89 | 62. | SA IA. | 12:0 | 
| 28 | 8,4 TT 8,0 6,8 | 18,6 6,9 | 8,6 | 10,1 7,2 [10,7 | 84 | 101 7.2 | 10:0 
29 | 9,3 | 10,9 Öar Sa 8,9 | 12,0 | sila I: |I0L 8,4 | 5,4 10,7 
I I 
| | I | | 
30.) 12 | AOT- | 180 Me 9,2 vv 12,0 | 10,7 8,9 9,7 | 1054, | 10,0 IDE 9,7 
31 | | 18:70) IT 1877 | ABS IE | ANG I 13,0 |13,8 |10x |11,1 |12,9 | 139 
| | | | = | K0DA | 0:80. | 008 | DA 0,85 | 0,89 | 0,97 
| Moy..| 8,86 8,91: | 8,17] 7,99 8,70 | 8,94 8,89 | 8,36 | 7.801 7,68 | 6,64 7,41 | 7,94 | 8,66 
Aotit 1910. 
i Rs - i K 1 -— be i re | : EK I 
Dat | 84 10 a LAS ge fa JE NR da JR REAR s Ae I sa I 8&a | 10.a | Må | 2p Il öp 7p 9p | 
A ac a+ a+ | a+ a+ | a+ a+ | a— | a— a— a— a— a— | ERA 
| | 
1 143 14,1 | -4T:8 7 11:28. | 1280: 9,3 8,8 
2 | 9,8 7,6 10,0 J.2 16,0 9,1 Kl 12,0 8,6 | 10,1 Ad 10,1 81 10,0 
>) 88 8,3 T,5 6,9 | 12,0 7,5 ”Å 7,5 75 råge 7,4 7,8 9, 18: | 
| | 
4 9,5 6,6 8,4 (8 7,9 0) TA | 8,7 8,7 il "KR Ge 74 IE 8,3 
5 : FSE TN RR Er 9,8 | 80 | 9,8 TIS [ERT HRT: ER ERSTA ER a a an fed 
6 11,4 10,1 11,0 8,7 11,6 8,1 8,8 | 10,4 11,0 9,5 8,7 8,7 6,8 10,6 
7 | 18;2 11,0 9,8 9,7 8,4 4,9 9,3 | 12:80 10,6 11,4 9,3 8,7 8,4 11,6 
8 12 9,7 8,6 5,7 6,5 8,0 9,5 7,8 9,7 5,1 6,3 8,1 
9 13,8 11,5 8,3 6,9 8,0 6,0 | | 13,5 10.6 «1 TOA ITA 8,0 6,3 | 
| 2=1 0,94 | 0,95 | 0,94 | 1,08 | 0,86 | 0,97 | 1110 | 
Moy.| 11,29 | 10,11 4,39 8,13 9,69 | 7,51 8,41 | | 10,64 | 9,64 | 8,81 | Sj | "8,99 7,28 | 9,24 


KUNGL. SV. VET. AKADEMIENS HANDLINGAR. BAND 55. N:o 6. 


Vassijaure Radioactivité Perte en volts par heure et par mé&tre de fil. 


| Date | 6" —8"a. m. 8" — 10"a. m. 10"— la. m. 0"—2"p.m. |3"— 5" p.m. [5" — 7" p. m. | 7" — 9" p.m. | 
: | | | | 
1910 | | | | 
juin | | | | 
17 | | | 4 
18 10 | | Hi | 5 
| 19 | 6 | | 6 
20 | 7 | | 6 
21 10 (OR An | 11 
22 15 | | 
23 | 16 
juillet | | 
6 | | | 16 
7 30 29 | 
8 21 15 23 23 0 294 | NE90 
9 14 8 10 10 13 [7 6 
10 27 29 25 23 20 11 | 13 
11 42 a SK 30 EES? GS 18 8 
12 | 6 4 6 | 8 7 | 7 
13 22 16 12 17 1d 10 | | 
14 15 9 5 6 7 5 | 7 | 
15 | 4 | | 
16 10 | ( 
Id) 9 6 3 6 5 4 | 7 
18 | 9 | | | 
21 | 25 12 13 VR (he | 12 
22 13 15 12 12 | 8 | 12 
16 14 | 
27 33 34 16 20 | 40 56 
28 42 38 30 | 25 22 | 23 | 25 
29 63 54 24 39 25 | 23 50 
30 40 30 14 19 24 ESA 28 
31 33 25 24 24 44 SN 26 
| Aoät | 
1 51 | 82 44 23 33 30 34 
2 45 | 49 34 43 36 34 52 | 
| 3 55 | 57 44 32 INES5 36 | 44 | 
| 4 51 [a 48 39 36 26 [EEG | 
5 52 45 43 EG 38 28 (OER | 
6 57 54 47 19 39 34 51 | 
7 7 | 58 32 42 35 62 | 
8 41 51 35 45 36 30 28 | 
9 36 25 | 24 5 22 18 (SV | 
| Moyenne | — 33,0 32.8 25,0 23,9 | 24,5 22.0 27,6 | 


a 


60 HARALD NORINDER, OBSERVATIONS DE L ELECTRICITEÉ ATMOSPHÉRIQUE Å VASSIJAURE. 


Leégende explicative des planches. 


Planche 1. Vassijaure. Variation diurne de la chute de potentiel électrique par métre dans Vat- 
mosphére. ) 
Moyenne ÅA - 


Moyene B :—:—:—:—:— 
Moyenne CO » +» ss 6 s 0 ec 


Novembre 1909—janvier 1910 courbe n:o 1. 
Février 1910—avril 1910 courbe n:o 2. 
Mai 1910—aott 1910 courbe n:o 3. 
Novembre 1909—aoäåt 1910 courbe n:o 4. 


Planche 2. Vassijaure. Variation annuelle du potentiel. 


Moyenne ÅA 
Moyenne B 
Moyenne CO + » » ss 0 s > > 


- Se - ER P ; a AA (/ 
Planche 3 I. JVassijaure. Déperdition électrique. Variation annuelle de q = AA 
d+ 


pe : dosan É JE A+ + a— 
Planche 3 II. Vassijawre. Déperdition électrique. Variation annuelle de += : 


a 


Planche 4 I. Vassijaure. Variations de la déperdition avec la température 


[vf 


fr 
Planche 4 II. Vassijaure. Variations diurnes simultanées de la valeur de la radioactivité de Vat- 
mosphéere et de la vitesse du vent. 
Radioactivité - 


Vitesse du vent »« . » «= » » « ME 


Planche 5. Vassijauwre.  Déperdition électrique dans Vatmosphére. Variations diurnes pour 22 jours 
(sans perturbation) 
a+ . . . . 


a— 


Planche 6. Vassijauwre. Dessin de Vappareil pour mesurer Vinduction radioactive. 
Fig. 1. T'électromåtre et la chambre d'ionisation. 
Fig. 2, 3. Les isolateurs pour le fil de cuivre. 
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Déperdition éelectrique et la température. I 
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Radioactivite et vitesse du vent. 
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Déperdition éelectrique, variations diurnes. 
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